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博士論文要旨 
 
理工学研究科総合理工学専攻 
≪研究領域≫ 地球環境系 
≪学籍番号≫ 17D6006 
≪氏  名≫ 市瀬 友啓 
 
≪論題≫HEP を応用した環境評価モデルによる海域環境事業評価に関する研究 
 
≪概要≫ 
沿岸域における環境再生事業の事業評価や適地選定，事業効果の検証の基礎資料を得る
ことを目的として，生物・漁場環境調査や水質調査が実施されることがある．しかしながら，
調査に要する費用面や工程等の事情により，調査時期，時間帯，頻度等の条件が限定される
ことが多く，潜水士等により実施される潮下帯を含む大規模で継続的なモニタリング調査
は費用面から容易ではない．そのため，既存の文献や調査結果を活用した定性的な評価にと
どまる場合や調査時期，頻度等が限定される場合が多いのが現状である． 
一方，瀬戸内海環境保全特別措置法に基づき策定される瀬戸内海環境保全基本計画（2015
年 2月）によると，「豊かな瀬戸内海」を目指して，瀬戸内海沿岸域の環境の保全，再生お
よび創出等，環境保全に係る施策を総合的かつ計画的に推進することとされている．また，
国，地方公共団体，民間団体等の連携の下に，環境影響評価手法の向上に関する調査研究等
を推進するとともに，生態系等の効果的な環境モニタリング手法等に関する技術開発を促
進することとされている． 
本研究は，従来の研究においては，単一種もしくは同一類を指標とした研究に適用される
ことが多く，付着生物という大きな括りで評価を行っている事例は少ない HEP の考え方を
応用し，簡便かつ定量的評価が可能な環境評価モデルを構築しようとした．また，構築した
環境評価モデルにより，評価海域における生物・漁場環境との関係を考察しようとした．さ
らに，沿岸域における環境の保全，再生および創出を推進する際に不可欠なプロセスである，
一般市民を対象とした事業説明にも活用できるよう，構築した環境評価モデルの活用面に
主眼を置き，その評価法や海域環境事業評価手法について考察するとともに，本研究におい
て構築した環境評価モデルを漁場環境評価や海域環境評価に活用する方法について述べる． 
  
≪各章の要旨≫ 
第 1章では，HEP の概要と HSI モデルの構築方法に加えて，環境評価手法に関する従来
の研究について整理しつつ，本研究の背景，目的について述べた． 
 第 2章では，現地調査の概要と結果，現地調査に影響を及ぼす自然・海象条件の考察，付
着生物種数調査と潮位変動との関係，および付着生物種数調査と水質との関係について整
理した． 
第 3章では，第 2章で得られた現地調査結果，現地調査に影響を及ぼす自然・海象条件の
考察，付着生物種数調査と潮位変動との関係，および付着生物種数調査と水質との関係の考
察などから得られた知見を用いて，HEP を応用した環境評価モデルを構築しようとした．  
第 4 章では，第 3 章で述べた潮間帯における付着生物種数調査の結果を用いて構築した
環境評価モデルを潮下帯に適用することの妥当性を検証しようとして，沿岸域の潮下帯で
実施されていた既往の水質観測結果および付着生物種数調査結果を整理し，それらを本研
究で構築した環境評価モデルへの適用の可否について考察した．  
第 5章では，本研究で構築した環境評価モデルを漁場環境評価に適用しようとして，評価
海域の漁業実態を把握するため，統計資料に基づき，評価海域における漁業種類別の経営体
数および漁獲量などの整理を行った．また，それらを本研究で構築した環境評価モデルへの
適用し，その適用結果について考察するとともに，本研究で構築した環境評価モデルを応用
し，個別魚種への適用の可能性について考察した． 
第 6章では，まず，本研究で構築した環境評価モデルに評価対象地点の水質観測結果を適
用することにより，評価対象地点における付着生物の確認種数の予測を試みた．次に，関西
国際空港を別海域の検証地点として選定し，本研究で構築した環境評価モデルを関西国際
空港外周護岸への適用する場合の再現性について考察した．さらに，沿岸域における環境の
保全，再生および創出を推進する際に不可欠なプロセスである，一般市民を対象とした事業
説明にも活用できるよう，本研究において構築した環境評価モデルの活用面に主眼を置き，
その評価法や海域環境事業評価手法について考察した． 
第 7章では，以上の議論を踏まえて結論を述べた．  
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第 1章 緒 論 
 
1．1 概説 
 
近年，公共事業の効率化，説明責任，透明性，公開制が世論の大きな関心事となっている．1996年12月
に行政改革委員会が提出した「行政関与のあり方に関する基準」において，公共事業の効率性を評価す
る手法である費用便益分析の義務づけが提言された．これを受けて，1997年12月5日に，国が行うすべて
の新規事業について費用対効果分析を行わねばならないという総理大臣の指示が出された．以後，公共
事業関係省では，各種の公共事業に関して費用便益分析を中心とする費用対効果分析マニュアルが整備
されるようになった．そして，1998年度には，日本行政上初めて著しく遅れている公共事業に関して，
第３者による再評価も開始された．また，1999年度の新規採択事業に適用され，その結果の公表もなさ
れている．さらに，1999年1月には，省庁の再編を進める中央省庁等改革推進本部が「中央省庁等改革に
係わる大綱」を策定し，省庁再編後に新政府が事前評価，再評価および事後評価からなる政策評価を行
うことを発表し，2001年より実行されることとなった．1) 
費用便益分析の評価手法としては，代替法，消費者余剰法，トラベルコスト法，ヘドニック法，CVM
などがあるが，それぞれの評価手法は，評価可能な便益の範囲，評価精度，客観性等の面で，特徴的な
利点や欠点を有しており，社会資本が提供するさまざまな便益に対して，どの評価手法を 適用するのが
適切かを見極めていくことが重要である．2)  
以下に代表的な費用便益分析の評価手法の概要を述べる． 
 
 
1) 代替法2) 
 評価したい事業と同等の便益を供給すると考えられる市場財を代替材とみなし，その市場価格をもっ
て便益とする評価手法である．直感的に分かりやすいという利点を有するが，評価する事業を正確に代
替しうる市場財が存在しない場合には，誤差が大きくなる． 
 
 
2) 消費者余剰推定法2) 
 便益を享受するに当たり一般化費用（例えば有料道路を利用する際には，通行料金の他に，ガソリン
代や時間や疲労といった負担を要する．これら便益を享受するにあたって負担しなければならない費用
をまとめて一般化費用と呼ぶ．）を要する場合には，需要曲線を推定し，事業実施前と後の消費者余剰
の増分を推定することができる．この消費者余剰の増分をもって便益を評価する手法である．市場デー
タをもとに便益評価を行うのもので，精度や客観性が高いという利点を有するが，一般化費用を必要と
しない社会資本の便益については，適用が困難である． 
 
 
3) トラベルコスト法2) 
これは，消費者余剰推定法の一形態である．便益を受けるために，特定の場所を訪問する必要がある
場合に，その場所を訪問するのに必要な一般化費用を用いて消費者余剰の変化分を推定する．消費者余
剰推定法と同様の利点と欠点を有している． 
 
 
4) ヘドニック法2) 
 事業の便益が，関連する土地等の価格を左右すると考え（キャピタリゼーション仮説），事業実施前
と実施後の価格の変化から事業の便益を推定して評価する手法である．かなり広範な種類の便益評価へ
の適用が可能であるが，解析の過程において信頼性の問題が生じるとともに，適正な土地取引市場の存
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在が不可欠な条 件となっている． 
 
 
5) 仮想市場評価法（Contingent Valuation Method）2) 
 仮想市場評価法は，住民に対してインタビュー等を行い，事業の内容，効果について説明した上で，
「その事業による便益と引き替えにいくらまでなら支払えるか（最大支払意思額：最大WTP）」を答え
てもらい，この回答結果をもとに社会全体の便益を推計するものである．基本的にあらゆるものに適用
可能であると いう利点を有しているものの，評価精度や信頼性にいついては，不明確な部分がある． 
 
 
以上のように，それぞれの評価手法は，特徴的な利点や欠点を有しているので，社会資本が提供する
さまざまな便益に対して，どの評価手法を適用するのが適切かを見極めていくことが重要である． この
うち，海岸事業を対象とする事業効果を貨幣換算し，便益を求める方法としては，代替法，トラベルコ
スト法（TCM：Travel Cost Method），仮想的市場評価法（CVM ：Contingent Valuation Method）が用いられる
ことがある．3)  
加えて，水産関係公共事業においては，沿岸域における環境再生事業の事業評価や適地選定，事業効
果の検証の基礎資料を得ることを目的として，生物・漁場環境調査や水質調査が実施されることがある．
しかしながら，調査に要する費用面や工程等の事情により，調査時期，時間帯，頻度等の条件が限定さ
れることが多く，潜水士等により実施される潮下帯を含む大規模で継続的なモニタリング調査は費用面
から容易ではない．そのため，既往の文献や調査結果を活用した定性的な評価にとどまる場合や調査時
期，頻度等が限定される場合が多いのが現状である． 
一方，瀬戸内海は，自然的要素と文化的要素が一体となって形成された内海多島海景観ともいうべき
特有の自然景観・文化的景観を有している．また，貴重な漁業資源の宝庫であり，その周辺に産業およ
び人口が集中し，水産・海運をはじめとした海洋関連産業が盛んな閉鎖性水域であることから，その利
用も多岐にわたる海域であるが，瀬戸内海環境保全特別措置法に基づき策定される瀬戸内海環境保全基
本計画4)（2015年2月）によると，その計画策定の意義として，「瀬戸内海が，我が国のみならず世界にお
いても比類のない美しさを誇る景勝の地として，また，国民にとって貴重な漁業資源の宝庫として，そ
の恵沢を国民が等しく享受し，後代の国民に継承すべきものであるという認識に立って，それにふさわ
しい環境を確保し維持することおよびこれまでの開発等に伴い失われた良好な環境を回復することを目
途として，環境保全に係る施策を総合的かつ計画的に推進するためこの計画を策定するものである」と
されており，「豊かな瀬戸内海」を目指して，瀬戸内海沿岸域の環境の保全，再生および創出等，環境
保全に係る施策を総合的かつ計画的に推進することとされている．また，国，地方公共団体，民間団体
等の連携の下に，環境影響評価手法の向上に関する調査研究等を推進するとともに，生態系等の効果的
な環境モニタリング手法等に関する技術開発を促進することとされている． 
これらの背景を踏まえて，本研究では，従来の研究において，単一種もしくは同一類を指標とした研
究に適用されることが多く，付着生物の種数という大きな括りで評価を行っている事例は少ないハビタ
ット評価手続き5)（Habitat Evaluation Procedure 以下，「HEP」）の考え方を応用した簡便かつ定量的評価
が可能な環境評価モデルを構築し，評価海域における生物・漁場環境との関係を考察しようとした．ま
た，構築した環境評価モデルにより，評価海域における生物・漁場環境との関係を考察しようとした．
さらに，沿岸域における環境の保全，再生および創出を推進する際に不可欠なプロセスである一般市民
を対象とした事業説明にも活用できるよう，構築した環境評価モデルの活用面に主眼を置き，その評価
法や海域環境事業評価手法について考察するとともに，本研究において構築した環境評価モデルを漁場
環境評価や海域環境評価に活用できることを明確することを目的とした． 
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1．2 HEPの概要 
 
 HEPとはHabitat Evaluation Procedure（ハビタット評価手続き）の略で，野生生物のハビタット（生育・生
息環境）としての適否という視点から，生態系を総合的に評価する手続きのことである．また，HEP は，
ハビタットのエサ条件や繁殖条件などの「質」，ハビタットとして機能する「空間（面積）」，ハビタ
ットとして存在する「時間（期間）」という3つの異なる視点から定量的に評価することができる手続き
である． 
 HEP の誕生は，1969 年に米国で公布された米国の環境アセスメント制度を規定している国家環境政策
法（NAPA）が，環境アセスメントの評価対象である環境要素の定量的な評価を求めたことに応じて，米
国連邦魚類野生生物局（U.S.Fish and Wildlife Service）が開発した． 
HEP を用いることによって対象評価生物の生息空間をハビタットという観点から評価し，その状態を
定性的かつ定量的に評価することができる．一般的に，HEP は，評価対象生物に対して SI（Suitability In-
dex：適正指標）モデルを構築する．ハビタットの「質」は，ある野生生物種にとってのハビタットの適
性を示す HSI（Habitat Suitability Index：ハビタット適正指標）という指標で表される．HSI で算出された
「質」に，ハビタットの「空間」である生態系の土地面積を掛け合わせ，HU（Habitat Unit：生息地単位）
というと呼ばれる生息地の値，「質」×「空間」の指標を算出し評価する方法である．  
本研究では，この手法を応用することで潮間帯付近の付着生物と水質を指標として生物生息環境を評
価しようとした． 
なお，SI モデルとは，対象とする野生生物種とその種のハビタットの適性を規定する個々の環境要因
との因果関係を示すモデルである．また，HSIとは，複数のSI（Suitability Index：適正指標）モデルを統合
し，評価対象生物の生息としての適性を表すもので，0（評価対象生物の生息地として全く不適の場合）
から 1（評価対象生物の生息地として最適の場合）の間の数値で表される．詳細は次節以降で述べる． 
 
 
1．3 HSIモデルの構築方法 
 
HSI（Habitat Suitability Index：ハビタット適正指標）とは，評価種のハビタットとしての適性を 0（評価
対象生物の生息地として全く不適の場合）から 1（評価対象生物の生息地として最適の場合）の間の数値
で示した数式あるいは文章，さらにはそれらをまとめた小冊子のことである．HSIモデル構築は以下の図
1.1に示す 1)から 6)の手順で行われる． 
 
 
1) HSIモデルの構築の目的と限界確認 
↓ 
2) 環境要因の選定 
↓ 
3) SIモデルの作成 
↓ 
4) HSIとSIの関係設定 
↓ 
5) HSIモデルのテスト 
↓ 
6) 構築したHSIモデルの文書化 
 
図1.1 HSIモデル構築のフロー5) 
 
 
改良 
フィードバック 
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構築した HSIが不正確，非合理的または不完全でハビタットをうまく表現できていない場合は，5)から
1)にフィードバックし，1)～5)の手順を繰り返し行うことにより，HSIモデルの改良を行う． 
 HSIの概念を式（1.1）に示す． 
 
       HSI＝
調査地での生息地の状態
理想的な生息地の状態
        （1.1） 
 
 以下，図 1.1に示すフローに沿ってHSIモデルの構築方法を述べる． 
 
 
 
1) HSIモデル構築の目的と限界確認 
 
 HSIモデル構築の最初のステップは，何のために HSIモデルを構築しようとしているのかという目的の
設定あるいは確認である．例えば，本研究の場合であれば，潮間帯付近の付着生物と水質を指標として
生物生息環境の評価に活用するという目的のため，どのようなアウトプットが必要となるのか事前に確
認することである．HSIモデル構築に際し，完全無欠なモデル構築を目指すことは理想的ではあるものの，
一般的にコストパフォーマンスの点からも困難である．そのため，HEP では，複数案を比較評価するこ
とが可能なモデルを構築することが合理的かつ重要である． 
 また，構築するHSIモデルには様々な限界があることも確認しておく必要がある．例えば，本研究の場
合は，適用できる海域，地域，水質，風浪や波浪の条件などについての限界があり，このようなモデル
適用の制限についての情報をHSIモデルの文書化において明確にしておくことが重要となる． 
 
 
2) 環境要因の選定 
 
 HEP における環境要因とは，「選定し評価する種」の生存必須条件（life requisites）のことである．HEP
では，特に生息地としての適否に着目し，生物の生息を制限するものを環境要因とする．通常の HEP に
おいてよく用いられる主な条件としては，以下の①から④のとおりである． 
 
① エサ条件 
② 営巣などの繁殖条件 
③ 生息地の植生，水，人工物など地表の均一な被覆状態を示すもの（カバータイプ） 
④ 人間社会からの影響の程度（騒音，振動，光など） 
 
 環境要因の選定は，先に述べた①から④までの要因と評価時点のライフステージによる違いを考慮し
つつ，環境要因はできるだけ絞り込んでいくことが重要である．例えば，本研究の場合は，魚類のエサ
となる「付着生物の数が多いこと」と「付着生物の被度が高いこと」という条件を環境要因に設定する
場合，後者の条件は前者の条件を含むと考えられるため，条件としては後者のみを選定すれば良く，最
終的に選択された環境要因ごとに SIモデルを作成することとなる． 
 
 
3) SIモデル作成 
 
 SI（Suitability Index：適正指数）とは，HSI 算出の基になるもので，選定した各環境要因について，それ
ぞれのモデルが構築される．SI は，HSI と同様に 0（評価対象生物の生息地として全く不適の場合）から
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1（評価対象生物の生息地として最適の場合）の間の数値で表される． 
SIの概念を式（1.2）に示す． 
 
        SI＝
調査地での環境要因の状態
理想的な生息環境を表す環境要因の状態
       （1.2） 
 
SI モデル作成のためには評価種の生存必須条件などを調査すること，または既往文献の収集および分
析，評価種の専門家に対するインタビュー調査，現地調査などが必要になる．現地調査は必須というわ
けではないが，環境要因の抽出のため，既往文献の分析は不可欠である．例えば，本研究の場合は，水
産用水基準 6)などの既往文献を参考文献とし，水質に関するSIモデルの作成を行うこととなる．SIモデル
の作成は，できるだけ簡易でわかりやすい評価手法を用いることが重要である． 
 
 
4) HSIとSIの関係設定 
 
 環境要因が選定され，それらに対する SIモデルが構築できたら，それらの SIモデルを結合するための
HSIモデルを作成する．HSIモデルは，大まかに次の①から④のパターンで結合される． 
 
① 算術平均法 
すべての SIが必ずしも必要でなく，どれか 1つでもあればそれなりに生息環境として機能する場
合に用いる方法である．この方法ではHSIが 0となるにはすべてのSIが 0になる必要がある． 
算術平均法におけるHSIの概念を式（1.3）に示す． 
 
       HSI＝
SI1＋SI2＋・・・＋SIn
n
            （1.3） 
 
② 幾何平均法 
SI のいずれかが 0 であると生息地の価値が 0 となるような場合に用いる方法である．一般的に幾
何平均法は算術平均法に比較して値が小さくなる傾向がある． 
幾何平均法におけるHSIの概念を式（1.4）に示す． 
 
      HSI＝（SI1 × SI2 × ・・・× SIn）
1
n      （1.4） 
 
③ 限定要因法 
最も低いSIの値が生息地全体の価値を限定するような場所に用いる方法である．この方法は，1840
年にドイツの学者フォン・リービッヒ（F．J ．von  Liebig）が提唱した，植物は，水と炭酸ガスとい
くつかの無機塩で育つという〈無機栄養説・鉱物質説〉を提唱し，また，土の中で最も少ない必須
元素の量によって植物の生長速度が決定されるという「リービッヒの最小律」7)と同様の概念である． 
限定要因法におけるHSIの概念を式（1.5）に示す． 
 
     HSI＝min（SI1，SI2，・・・，SIn）        （1.5） 
 
④ 加算要因法 
個々の SI がお互いの不足を補う場合に用いる方法である．例えば，リスのエサとしてドングリや
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クルミなどの異なった種類のエサの状態を SIとして設定した場合などが当てはまる．合計が 1を超
える場合には，最適値を 1とした相対値に換算する． 
加算要因法におけるHSIの概念を式（1.6）に示す． 
 
      HSI＝SI1＋SI2＋・・・＋SIn           （1.6） 
 
 
5) モデルのテストと改良 
 
 HSIとSIの関係設定ができたら，サンプルデータを用いHSIの検証を行う．サンプルデータは現実のフ
ィールドデータでも専門家による架空のデータでもよい． 
算出されたHSIが生息地の状態をうまく表現していない場合，すなわち，構築したHSIが不正確，非合
理的または不完全な場合にはHSIモデルを改良する． 
改良の手順は，前述の図 1.1に示す 1)から 6)の手順のとおりである．  
 
 
6) HSIモデルの文書化 
 
 HSI モデル構築の最終段階は，HSI モデルの文書化となる．HSI モデルを文書化することより，評価対
象となる生物の生息条件，その他の情報を集約することが可能となり，HSIモデルの活用機会が広くなる．  
HSIモデルの文書化する場合の主な項目は，次の①から⑥のとおりである． 
 
 ① 評価種およびその生息環境の一般的説明 
 ② 評価種の環境要因の説明 
 ③ 環境要因（エサ，繁殖，水質など）の説明 
 ④ 参考としたHSIモデル 
 ⑤ 使用したデータの出所，出典 
 ⑥ HSIモデルの適用可能な範囲と限界 
 
 
1．4 環境評価手法に関する従来の研究 
 
1．4．1 HEPによる人工磯の付着動物に関する生息地適性評価 
 
2001年吉安ら 8)は，HEPを用いて大阪湾沿岸および東播海岸にある 7ヶ所の人工磯と 1ヶ所の天然磯に
おいて付着動物の生息地適性評価を行っている．付着生物の生息状況を規制する環境要因として，環境
要因には水質（塩分濃度，pH，DO および COD）および波や流れによる波当たりを考慮した海水流動値
を選定し，それぞれに SI モデルを構築し，その結果の妥当性を検証している． HSI モデルは，式（1.7）
に示すような手法を提案している． 
 
HSI ＝｛水質 SI（塩分濃度，pH，DOおよびCODに関する SIの積） 
＋海水流動値 SI｝÷２                （1.7） 
  
その結果，大阪湾沿岸および東播海岸の人工磯における付着動物の生息環境が再現できることを確認
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したとしている．また，式（1.8）に示す水質のみを環境要因とした HSI モデルを構築し，国立環境研究
所が観測している公共用水域の水質データを用いて，大阪湾沿岸および東播海岸における人工磯の適地
選定を試みている． 
 
HSI＝水質 SI（塩分濃度，pH，DOおよび CODに関する SIの積） （1.8） 
  
しかし，公共用水域の水質データには塩分濃度に関するものがなく，pH，DO および COD から評価を
行っているため，河口付近での精度に課題が残されているとしている． 
 
 
1．4．2 豊かな付着生物相の形成を目指した人工磯の適地選定手法 
 
 2003年橋中ら 9)は，人工磯が海岸の防護機能のほかに，レクリェーションの場，親水空間，生物の生息
地としての機能を有し，いくつかの人工磯の造成事例がみられるものの，人工磯の造成マニュアルが確
立されていないことに着目して，大阪湾沿岸および東播海岸にある人工磯の付着動物に関する現地調査
を行い，生態系評価手法の一つである HEP を用いて，そこでの人工磯の適地選定手法の構築を試みてい
る．また，岡山県沿岸および宮津湾沿岸にある人工磯において同様な現地調査を行い，付着動物の生息
環境の再現性を確認するとともに，人工磯の適地選定評価手法の適用性について検討を試み，この汎用
性を実証している． 
その結果を要約すると，適地選定手法として，適地選定モデル（環境要因：塩分濃度，pH，DOおよび
COD）と適地選定モデル-Ⅱ（環境要因：pH，DO，CODおよび河口から当該地点までの直線距離）の2種
類のものを提案し，これらのモデルは，いずれも大阪湾沿岸および東播海岸にある人工磯での付着動物
の生息環境を十分に再現しており，そこでの適地選定評価を行うことができることを確認したとしてい
る．また，適地選定モデル-Ⅱに関しては，岡山県沿岸についても，その適用性を確認することができた
としている． 
 
 
1．4．3 生態学的環境評価手法に関する研究 
 
生態学的環境評価手法は，環境の把握・評価・モニタリングを実施する上で前提となる技術であり，
ミティゲーションが適切に行われているか否かを判断する上で，重要なものである． 
現在，生態学的環境評価手法は，種々のものが開発されている．橋中 10)によると，その中で，実際に
沿岸域のミティゲーションに使用されているものは約 30種類であり，河川の魚類生息場を評価する手法
は 90種類を越えるといわれている 11)． 
そこで，本研究では，沿岸域における生息環境の評価を目的としているので，以下，主に沿岸域を対
象として用いられている（あるいは，適用可能と考えられている）環境影響評価手法の代表的なものに
ついて，その概要を述べる． 
 
 
1) 構造モデル法 12) 
生物の生息環境に関連する物理環境・化学環境・環境生物・資源生物・漁業生産・漁業経営経済・社
会環境といった因子群において，それらの因子間の相互関係を明らかにすることで生物環境を評価する
方法である． 
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2) マトリックス・ネットワーク法 13) 
開発行為に伴う影響の波及経路をステップごとにマトリックス表示することによって，その因果系列
を明らかにすると同時に，その影響伝達のマトリックスを順に計算していくことにより，最終的な影響
予測・評価値を求める方法である． 
 
 
3) 生態系モデル法 14) 
物質循環モデルと生態系シミュレーションとを考慮した方法である．流体力学モデルのような物質循
環モデルによって，評価対象地域内における海水の流れを予測し，それに伴って生じる生態系の変化を
リンなどの量で表して評価するものである． 
 
 
4) バッテル法 15) 
チェックリスト法，マトリックス法およびネットワーク法の各要素を併せ持った方法である．この方
法では，考えられる影響の範囲が，生態，物理・化学，審美観および社会の 4つのカテゴリーとそれを
構成する 19の環境因子と 64のパラメーターからなる一つのハイラルキー構造として定義されている．そ
して，水処理計画に係る行為などが一般にそれらのパラメーターに与える影響を指し示すために，一つ
の相互関連マトリックスが呈示されている．また，ここで使われているパラメーターの範囲は，経済的
な変数を除いて，比較的に幅広いものとなっている．  
 
 
5) レオポルド 15)・マトリックス法 
一つのマトリックス法である．ここで用いられているマトリックスでは，横の欄に開発行為（働きか
け）の内容が 100項目に，縦の欄にその行為によって影響を受けると考えられる自然的・社会的環境因
子が 88項目にそれぞれ分類されている．そして，ある開発行為に係る環境への影響を検討する場合に，
その開発行為の内容を横の欄から拾い出し，それぞれの行為が縦の欄の環境因子と関連があるものにつ
いて，その影響の大きさと重要度をそれぞれ 1から 10までの数字で表すことによって，様々な内容を含
む一つの開発計画と，それにより影響を受ける環境をそれぞれの要素に分類し，その相互関係の有無，
その影響の大きさと重要度との混同を避けてシステマティックに分析しようとするものである． 
 
 
6) オーバーレイ法 15) 
当該の計画地域における物理的，社会的，生態学的，審美的な環境特性などの諸情報をまず地図化
し，これらを重ね合わせることによって，その地域における環境の複合的な諸特性などを把握しようと
するものである．一般に，この手法は，当該地域の環境などに係る多くの情報，労力などを必要とする
が，地図化された評価結果などは，誰にでも一目でわかる便利なものであるともいえる． 
 
 
7) アメーバ法 16) 
生物種を評価対象としたもので，現在と将来の環境の状態を比較する．この手法の特徴は，簡便で視
覚的に表されることである．  
 
 
1．4．4  HEPに類似するとされている環境評価手法 
 
本研究に関連する，HEPに類似するとされている環境評価手法 17)を表 1.1(a)，表 1.1(b) に示すととも
に，以下の 1)から 4)には，HEPを除く環境評価手法の概要を述べる．  
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1) WET（Wetland Evaluation Technique）18) 
WET は，湿地の機能評価に関わる質問群（湿地の機能，価値の社会的重要性，果たしうる機能の程度，
機能を果たすための条件，生息域適正評価）に関する回答群をもとに，あらかじめ設定された評価フロ
ーに従って湿地の機能を定性的に 3段階（High，Moderate，Low）で評価する手法である．  
地下水の状況，文化的機能，洪水調節機能，浄化機能，生物の状況等，様々な項目に基づいて評価す
る．湿地に限定してその機能を定性的に評価する際には有用であるが，その他の場や生態系そのものを
評価するには大幅に作り直す必要がある． 同じクラスに属する湿地帯同志で比較して評価するため，異
なるクラス間の比較はできない． 
 
 
2) BEST（Biological Evaluation Standardized Techinque）18) 
BESTは，海域における代償措置への適用が主目的とされる手法である． 評価地域と対象地域を選び，
それぞれの地域における等価な 10魚種について 6つの評価項目（成魚およびその餌生物の現存量，幼稚
魚およびその餌生物の現存量，産卵量，生産量）の実測データを 2つの地域間の相対的な比率として基
準化し，評価点をつける手法である． 評価点合計と生物生産評価値を合計した総合評価値により，地域
間の相対的な評価を行う． 
指標とする魚種の選定が結果を大きく左右するため，魚種の環境指標性が重要である．また，相対的
な比較しかできない．  
 
 
3) HGM（Hydrogeomorphic Approach）18) 
HGMは，開発による湿地環境の損失とミティゲーションによる代償分を定量的に評価する手法として
開発された手法である． 
評価対象の湿地を水文地形学的に分類した 7つのクラスに分類して，分類されたタイプの湿地帯が持
つと考えられる機能について評価する． 
 
 
4) IBI（Index of Biological Integrity）18) 
IBIは，魚類の種の豊富さ，量的な多さ，環境指標種の組成比，奇形率等，魚の健全性に関する 10～12
項目に対する評点の合計から生物の生息環境を評価する手法である．  
河川において適用され，人間の活動が魚類群集に与える影響評価指数として定義される．生物の種の
豊富さや組成の健全性を評価でき，モニタリングには有用であるが，予測能はない． 評点付けに用いる
既往の定量的データが少ない．  
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表 1.1(a) HEP類似の環境評価手法 
評価手法 概要 評価方法 
評価に用いる 
データ 
WET 
◆手法の概要 
・ 湿地の機能評価に関わる質問群に
対して回答し，その回答群を基に
あらかじめ設定された評価フロー
にしたがって湿地の機能を定性的
に３段階（High，Moderata，Low）
で評価する． 
◆評価の観点 
・ 社会的重要度 
・ 機能を有効に発揮する能力 
・ 機能を発揮する機会 
◆評価の対象範囲 
・ 評価の対象範囲，その範囲の物質
循環等に影響を及ぼす範囲，湿地
の機能の恩恵を受けるサービスエ
リアを設定する． 
◆評価の指標項目（指標値） 
・ 「地下水への水の供
給」，「洪水調整」「野
生生物の多様性と多数
性」などの 11項目 
◆表現方法 
・ High,Moderata,Lowの３段
階で表現する．（定性的
表現） 
◆評価の基準・根拠 
・ 評価項目と質問内容との
関連性 
質問群に答える
ための環境デー
タ，生物データ 
BEST 
◆手法の概要 
・ 評価地域と対象地域を選び，それ
ぞれの地域における等価な 10魚種
の資源量，産卵量，餌生物量等を
２つの地域間の相対的な比率とし
て数値化し，定量的に評価する． 
◆評価の観点 
・ 評価対象種の生息地としての適正 
◆評価の対象範囲 
・ 評価の対象範囲とその比較となる
対象範囲を設定する．対象地域は
全体を一括して扱う 
◆評価の指標項目（指標値） 
・ 総合評価値 
◆表現方法 
・ 項目別に 0～10の評点と
して表現し，それを総計
する． 
◆評価の基準・根拠 
・ 比較対照を行う地域との
比較 
選定した 10魚
種の「成魚の現
存量」「成魚の
餌生物の現存
量」「幼魚の現
存量」「幼魚の
餌生物の現存
量」「産卵
量」，および
「生産量」に関
するデータ 
HGM 
◆手法の概要 
・ 湿地のタイプ分けを行い，近隣の
最良の同タイプの湿地と比較し
て，一般に湿地が持つと考えられ
る機能がどの程度機能している
か，機能別に 0～1の評点をつけ
て，定量的に評価する． 
◆評価の観点 
・ 評価対象値の湿地帯としての機能
容量 
◆評価の対象範囲 
・ 対象地域を地目（カバータイプ）
によって小領域に区分する． 
◆評価の指標項目（指標値） 
・ FCI（機能容量指標） 
◆表現方法 
・ モデル変数サブ指標（機
能容量を表す定量的な計
測量を比較的無機的な量
に変換したもの）を関係
式で統合し，0～1の数値
で表現する． 
◆評価の基準・根拠 
・ 環境条件と Wetland機能
の発揮程度との関連性を
定式化したモデル．（HGM
モデル） 
モデル変数の入
力に必要なデー
タ 
例：表面水の一
時的貯水機能
（ｍ３／year） 
［出典：環境影響評価技術検討会 生物の多様性分野 第 1回陸域分科会資料 17)より作成］ 
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表 1.1(b) HEP類似の環境評価手法 
評価手法 概要 評価方法 
評価に用いる 
データ 
IBI 
◆手法の概要 
・ 魚類の種の豊富さ，種や個体数の
組成等の評価項目に対する人為的
な改変度を数値化し，定量的に評
価する． 
◆評価の観点 
・ 魚類群集の人為的な環境改変の度
合 
◆評価の対象範囲 
・ 対象地域全体を一括して扱う． 
◆評価の指標項目（指標値） 
・ IBI（生物保全指数） 
◆表現方法 
・ 評価項目別に自然状態に
近い順に 5，3，1の評点
を与え，その合計値をも
とに高得点から準に
Excellent,Good,Fair, 
Poor,Very Poor,No Fishの
6段階で表現する． 
◆評価の基準・根拠 
・ 各評価項目の自然状態と
の比較 
魚種の豊富さ，
量的多さ，環境
指標種などの組
成比，魚の健全
性に関する 10
から 12項目の
データ 
HEP 
◆手法の概要 
・ 評価対象種を選定し，その種の生
息環境の理想状態（環境容量）に
対する対象地域の状態を指標値
（HSI）で示し，それに生息面積を
乗じて生息環境を定量的に評価す
る． 
◆評価の観点 
・ 評価対象種の生息地としての適正 
◆評価の対象範囲 
・ 直接影響域と間接影響域を対象地
域とする． 
・ 対象地域を，地目（カバータイ
プ）によって区分する． 
◆評価の指標項目（指標値） 
・ HU（生息地単位） 
◆表現方法 
・ HSＩ（0～1の数値）に面
積を乗じた数値として表
現する． 
◆評価の基準・根拠 
・ 環境条件と生息適性度と
の関連性を定式化したモ
デル（HSIモデル） 
評価対照種の生
息にかかわる環
境データ 
修正版 
HEP 
◆手法の概要 
・ HSIの算定を簡略化したもの． 
◆評価の観点 
・ 評価対象種の生息地としての適正 
◆評価の対象範囲 
・ 直接影響域だけを対象とする．地
目による細分化は行わず，水面下
のみ水深で区分する． 
◆評価の指標項目（指標値） 
・ HU（生息地単位） 
◆表現方法 
・ HSI（0～1の数値）に面積
を乗じた数値として表現
する． 
◆評価の基準・根拠 
・ 環境条件と生息適性度と
の関連性（専門家の経験
に基づく判断） 
同上 
［出典：環境影響評価技術検討会 生物の多様性分野 第 1回陸域分科会資料 17)より作成］ 
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1．5 本論文の目的と構成 
 
1．5．1 本論文の目的 
 
本研究では，従来の研究において，単一種もしくは同一類を指標とした研究に適用されることが多く，
付着生物の種数という大きな括りで評価を行っている事例は少ないHEPの考え方を応用した簡便かつ定
量的評価が可能な環境評価モデルを構築し，評価海域における生物・漁場環境との関係を考察しようと
した．また，構築した環境評価モデルにより，評価海域における生物・漁場環境との関係を考察しよう
とした．さらに，沿岸域における環境の保全，再生および創出を推進する際に不可欠なプロセスである
一般市民を対象とした事業説明にも活用できるよう，構築した環境評価モデルの活用面に主眼を置き，
その評価法や海域環境事業評価手法について考察するとともに，本研究において構築した環境評価モデ
ルを漁場環境評価や海域環境評価に活用できることを明確にすることを目的とした． 
 
 
1．5．2 本論文の構成 
 
本研究の流れを図 1.2に示す．本論文の構成をまとめると以下のようになる． 
第 2章では，現地調査の概要と結果について述べる． 
第 3章では，HEPを応用した環境評価モデルの構築について述べる． 
第 4章では，HEPを応用した環境評価モデルの潮下帯への適用について述べる． 
第 5章では，HEPを応用した環境評価モデルの漁場環境評価への適用について述べる． 
第 6章では，HEPを応用した環境評価モデルによる海域環境事業評価について述べる． 
第 7章では，本研究の結論についてまとめる． 
 
 
 
図 1.2 本研究の流れ 
 
 
  
SIモデルの構築
HSIモデルの構築
構築したHSIモデルの検証 他
第2章 現地調査
第3章 HEPを応用した環境評価モデルの構築
第1章 緒 論
気象観測（天候，気温・湿度，風向・風速）
水質調査（塩分，pH，DO，COD）
付着生物種数調査（目視による付着生物の確認種数の測定）
第4章 HEPを応用した環境評価モデルの潮下帯への適用
第5章 HEPを応用した環境評価モデルの漁場環境評価への適用
第6章 HEPを応用した環境評価モデルによる海域環境事業評価
海域環境ポテンシャルP(HSI)の算定
漁獲量との関係
マダイの漁業実態との関係 他
第7章 結 論
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第 2章 現地調査 
 
2．1 概説 
 
2．1．1 現地調査地点の選定 
 
本研究では，図2.1に赤色の■印で示す大阪湾，播磨灘および紀伊水道に面した6地点の人工海浜に設置
された石積突堤や人工磯等の周辺の潮間帯を現地調査地点として選定した． 
現地調査地点の選定理由は，選定した6地点を1日で調査できるよう，作業車での1日の移動可能距離，
交通アクセスの容易さ，調査に要する費用等を考慮しつつ，図2.1に●印で示す水質調査結果が存在した
こと，図2.1に青色の▲印で示す既往の生物・漁場環境調査結果が存在したこと，図2.1に四角の枠で囲っ
た関係する漁業地域の漁獲量などの統計資料が存在したことなどを考慮したものである．なお，第1回調
査において，現地調査地点として選定した舞子（神戸市）については，写真2.1に示すとおり，他の調査
地点と比較して，潮間帯付近に露出した自然石の面積が少なく，自然石に付着する貝類等の観測が困難
であった． そのため，他の現地調査地点となるべく調査条件を合わせることが重要と考えて，現地調査
地点を変更することとし，第2回調査以降については，湊 （南あわじ市）を追加した． 
 
 
 
図2.1 位置図 
 
 
湊（南あわじ市）
阿万（南あわじ市）
一宮（淡路市）
東浦（淡路市）
魚住(明石市）
的形(姫路市）
大阪湾
淡路島
小豆島
徳島県 紀伊水道
播磨灘
北
垂水(神戸市)
五色（洲本市）
丸山（南あわじ市）
兵庫県
和歌山県
H27
H12
H28
H13
H14
H15
姫路
南淡
西淡
一宮
五色
北淡
高砂 明石
調査地点
水質観測点
調査点（潮下帯）
漁業地域
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写真 2.1 舞子（神戸市） 
 
 
ここで，各調査地点の特徴を以下の1)から6)に示す．  
 
 
1) 的形（姫路市） 
 
的形（姫路市）は，写真2.2に示すとおり，瀬戸内海の東部の播磨灘に面し，姫路市の臨海部，国際拠
点港湾の姫路港の東側に位置する海岸の一角に設置された石積み突堤とその周辺を調査地点とした． 
姫路港は，隣接する重要港湾東播磨港とともに，工業港として，日本の経済に重要な役割を果たして
おり，海岸線の大部分は埋立が進み，人工護岸などの構造物が連続しているものの，的形地区について
は，貴重な自然海岸が残されており，潮干狩り，海水浴場，釣りなど，年間を通じて市民に親しまれて
いる． 1)  
 
 
 
写真 2.2 的形（姫路市） 
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2) 魚住（明石市） 
 
魚住（明石市）は，写真2.3に示すとおり，瀬戸内海の東部の播磨灘に面し，魚住漁港に隣接する一角
に設置された石積み突堤および石張り護岸を調査地点とした． 
かつては，柿本人麻呂等の万葉歌人が多くの歌を残し，源氏物語の舞台にもなるなど白砂青松の風光
明媚な海岸として広く知られていたが，明石海峡の潮流等の影響から浸食が進み，台風時等には多くの
被害が生じてきた．そのため，国土交通省の直轄事業により，浸食対策のための護岸整備などが実施さ
れている．沿岸では，海苔の養殖が行われ，タイやタコを漁獲する漁業活動の盛んな地域である． 2) 
 
 
 
写真 2.3 魚住（明石市） 
 
 
3) 東浦（淡路市） 
 
東浦（淡路市）は，写真2.4に示すとおり，大阪湾に面する淡路島の東岸に位置する「浦県民サンビー
チ」の一角に設置された石積み突堤とその周辺を調査地点とした．  
大阪湾に面する淡路島北東部のレジャースポットで，海水浴を快適に楽しむ設備が整えられ，気軽に
夏を満喫でき環境省の「快水浴場100選」にも選ばれたビーチである．大阪湾を一望でき，天気が良い日
には，紀伊水道に浮かぶ島々が蜃気楼による浮島として眺められ，遠くは関西空港や神戸空港を離発着
する航空機を眺めることができる．3) 
 
 
 
 
写真 2.4 東浦（淡路市） 
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4) 一宮（淡路市） 
 
 一宮（淡路市）は，写真2.5に示すとおり，播磨灘に面する淡路島の西岸に位置する「多賀の浜海水浴
場」の一角に設置された石積み突堤とその周辺を調査地点とした． 
遠浅の海と美しい砂浜は家族連れや女性グループなどに人気があり，夏の海水浴だけでなく，播磨灘
に沈む夕日を眺めながらの散策にも最適で，県内トップレベルの水質を誇るとされている．3) 
 
 
 
写真 2.5 一宮（淡路市） 
 
 
5) 湊（南あわじ市） 
 
湊（南あわじ市）は，写真2.6に示すとおり，播磨灘に面する淡路島の西岸に位置する「慶野松原海水
浴場」の一角に設置された石積み突堤とその周辺を調査地点とした． 
古くは柿本人麻呂らにより「万葉集」に詠まれた風光明媚で知られた景勝地である．約5万本の淡路黒
松が生い茂り，白い砂浜が約2.5kmにのびる瀬戸内海でも随一の白砂青松の松原であり，国の名勝地指定，
「日本の渚百選」「快水浴場百選(特選)」「日本の夕陽百選」「日本の水浴場88選」に指定されるほどの
南北2.5kmに及ぶ美しい砂浜である．3) 
なお，調査地点の南側は，三原川の河口部となっており，河川からの出水の影響を受けやすい地形と
なっている．なお，三原川は，兵庫県南あわじ市の諭鶴羽（ゆづるは）山（標高608.3m）の麓に水源を
発し，瀬戸内海の播磨灘に注いでいる．法定河川延長約15.3km，流域面積123.7km2の二級河川で，淡路島
を代表する川のひとつである．4) 
 
 
 
写真 2.6 湊（南あわじ市） 
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6) 阿万（南あわじ市） 
 
阿万（南あわじ市）は，写真2.7に示すとおり，紀伊水道に面する淡路島の最南端に位置する「阿万海
岸海水浴場」の一角に設置された石積み突堤とその周辺を調査地点とした． 
透きとおるようなマリンブルーの海と白くなめらかな砂浜は，南国ムード漂うおしゃれな海水浴場と
して若者やファミリーに絶大な人気を集めている．また，日本沿岸に生息する節足動物で，驚いた時な
どに発光液を分泌し青白く光ることからウミホタルの鑑賞地とされている． 3) 
 
写真 2.7 阿万（南あわじ市） 
 
 
2．1．2 現地調査の回数 
 
現地調査は，表2.1に示すとおり，2009年10月から2012年1月にかけて合計11回実施した．なお，前述の
とおり，第1回調査で調査地点とした舞子（神戸市）については，付着生物の確認種調査が困難であった
ことから，第2回調査より調査地点を変更することとし，湊 （南あわじ市）の調査地点を追加した．すな
わち，湊 （南あわじ市）の現地調査については，2009年12月から2012年1月にかけての合計10回となる．  
なお， 2012年1月の第11回調査では，表2.2に示すとおり，荒天に伴う風浪の影響により，魚住（明石
市），一宮（淡路市）および湊（南あわじ市）において付着生物の付着生物種数調査の実施ができなか
った． 
 
 
表2.1 現地調査日 
調査回 調査日 
第 01  回 2009年10月19日 
第 02  回 2009年12月07日 
第 03  回 2010年01月25日 
第 04  回 2010年03月17日 
第 05  回 2010年08月09日 
第 06  回 2010年12月18日 
第 07  回 2011年02月28日 
第 08  回 2011年06月01日 
第 09  回 2011年08月26日 
第 10  回 2011年10月26日 
第 11  回 2012年01月11日 
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表2.2 第11回調査における魚住，一宮および湊の風向・風速 
調査地点 風向 風速（m/s） 
魚住（明石市） 西南西 8.5 
一宮（淡路市） 西北西 7.8 
湊（南あわじ市） 西南西 11.2 
 
 
2．1．3 現地調査の項目 
  
本研究では，選定した現地調査地点において，過去に吉安ら 5) ，橋中ら 6)が実施した調査結果等を参考
に，表 2.3 に示すとおり，気象観測（天候・気温・湿度・風速・風向），水質観測（水温，塩分，pH，
DO，COD）および目視による付着生物の確認種数のカウント（以下，「付着生物種数調査」という．）
を実施した． 
 
 
表2.3 現地調査の項目と内容 
項目 内容 
気象観測 天候・気温・湿度・風速・風向 
水質観測 水温・塩分・pH・DO・COD 
付着生物種数調査 目視による付着生物の確認種数のカウント 
 
 
2．2 現地調査の方法 
 
2．2．1 気象観測の方法 
  
本研究における気象観測の方法は以下の 1)から 3)のとおりである．  
 
1) 天候 
目視による観測 
2) 気温・湿度 
乾湿計（東亜計器製作所製，トヤマ式乾湿計）を日陰で風通しの場所に置き測定 
3) 風向・風速 
携帯用風向風速計（大田計器製作所）を地上約 1mのところに設置 
30秒間の風向および平均風速を測定 
 
気象観測は，写真 2.8 に示すとおり，現地調査地点の近傍に，風向風速計を設置し，それぞれの項目を
記録した． 
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写真 2.8 気象観測の状況 
 
 
2．2．2 水質観測の方法 
 
本研究における水質観測は，水温，塩分，pH，DO に関しては，写真 2.9 に示すとおり，水面から約
30cmの深さの表層で携帯用マルチ水質測定器を用いて測定し，その値を記録する方法とした． CODに関
しては，写真 2.10 に示すとおり，潮間帯付近の石積突堤や人工磯周辺の水面下において，各調査地点毎
に COD 滴定に必要な海水を試料瓶 3 本分採水し，クーラーボックスに冷却保存の上，研究室に持ち帰り，
後日CODMn法にてCOD滴定を行った． 
なお，本研究における水質観測において使用した主な観測機器を以下の 1)から 4)に示す．  
 
1) 水温 
Multi 3420（WTW） 
2) 塩分 
Multi 3420 TetraCon925（WTW） 
3) pH 
Multi 3420 SenTix940-3（WTW） 
4) DO 
Multi 3420 FDO925（WTW） 
 
 
 
写真 2.9 携帯用マルチ水質測定器による水質観測の状況 
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写真 2.10 採水の状況 
 
 
2．2．3 付着生物種数調査の方法 
 
本研究における付着生物種数調査は，簡便な調査であることを主眼として，石積突堤や人工磯周辺の
潮間帯付近に生息する付着生物について，過去に橋中ら6)が実施した調査結果等を参考に，調査範囲に生
息が見込まれる付着生物を事前にリストにしてまとめた上で，4名程度の調査員による目視観測で確認さ
れた種を記録する方法とした．加えて，自然石への付着被度の確認のため，適宜，コドラートを用いた
観察を行った． 
事前作成のリストに記載のない不明種については，試料瓶に保存の上持ち帰り，後日図鑑7)等により同
定した．調査時間は，各調査地点で30分程度とした． 
なお，表 2.4には，現地調査準備物リストの例を示す．また，表 2.5(a)および表 2.5(b)には，本研究にお
ける付着生物種数調査で使用したデータシートの例を示す． 
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表 2.4 現地調査準備物リストの例 
  名称 数量 備考 
1 データシート 1式  
2 スクレーパ  ー 4本 付着生物採取用 
3 トレイ 4枚   
4 表示ボード 1枚 写真撮影時に各地点の名称を記載 
5 網 2個 付着生物採取用 
6 試料瓶 18本以上 COD分析用海水用 
7 試料瓶 6本以上 付着生物検体採取用 
8 カメラ 1台   
9 コドラート（25cm×25cm） 2個 自然石への付着被度の確認 
10 蒸留水 2本   
11 風向風速計 1個 大田計器製作所製 
12 温湿度計 1個 東亜計器製作所製 
13 観測機器 1台 YSI556MPS 
14 観測機器電池 1式   
15 クーラーボックス 1個   
16 氷 2袋以上   
17 長靴 4足 調査人数分 
18 胴長 2足   
19 箱メガネ 2個   
20 ゴム手袋 1式 調査人数分 
21 図鑑 1式   
22 スケール 1個   
23 ビニールテープ 1巻   
24 傷薬等 1式   
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表 2.5(a)  付着生物種数調査で使用したデータシートの例 
門 網 科 和名 出現の有無  備考 
海綿動物 海綿 イソカイメン ダイダイイソカイメン   
海綿動物 海綿 イソカイメン クロイソカイメン   
海綿動物 海綿 イソカイメン ナミイソカイメン   
海綿動物 海綿 カワナシカイメン ムラサキカイメン   
刺胞動物 花虫 タテジマイソギンチャク タテジマイソギンチャク   
刺胞動物 花虫 ウメボシイソギンチャク ヨロイソイソギンチャク   
刺胞動物     アカスジクラゲ   
刺胞動物     クラゲ   
環形動物 多毛 ゴカイ ヤッコカンザシ   
環形動物 多毛 ゴカイ ゴカイ   
軟体動物 多板 くさずりガイ ヒザラガイ   
軟体動物 腹虫 ツタノハガイ ベッコウカサガイ   
軟体動物 腹虫 ツタノハガイ ヨメガカサガイ   
軟体動物 腹虫 ヨメガカサガイ マツバガイ   
軟体動物 腹虫 ユキノカサ コガモガイ   
軟体動物 腹虫 コウダカカラマツガイ キクノハナガイ   
軟体動物 腹虫 アマオブネガイ アマオブネガイ   
軟体動物 腹虫 カラマツガイ カラマツガイ   
軟体動物 腹虫 ニシキウズガイ イシダタミガイ   
軟体動物 腹虫 ニシキウズガイ コシダカガンガラ   
軟体動物 腹虫 ニシキウズガイ クボガイ   
軟体動物 腹虫 ニシキウズガイ イボキサゴ   
軟体動物 腹虫 ニシキウズガイ クロヅケガイ   
軟体動物 腹虫 ニシキウズガイ エビスガイ   
軟体動物 腹虫 ニシキウズガイ チクサガイ   
軟体動物 腹虫 ユキノカサガイ ウノアシ   
軟体動物 腹虫 ユキノカサガイ アオガイ類   
軟体動物 腹虫 タマキビ タマキビガイ   
軟体動物 腹虫 タマキビ アラレタマビキガイ   
軟体動物 腹虫 アッキガイ レイシガイ   
軟体動物 腹虫 アッキガイ イボニシ   
軟体動物 腹虫 タマガイ マルタマツバキ   
軟体動物 腹虫 タマガイ ウチヤマタマツバキガイ   
軟体動物 腹虫 ムシロガイ アラムシロガイ   
軟体動物 腹虫 ムシロガイ     
軟体動物 腹虫   ヘビガイ   
軟体動物 腹虫 ムカデガイ オオヘビガイ   
軟体動物 腹虫 フトコロガイ ムギガイ   
軟体動物 腹虫 タカラガイ タカラガイ   
軟体動物 腹虫 タモトガイ マツムシガイ   
軟体動物 腹虫 ゴマフニナ ゴマフニナ   
軟体動物 腹虫 アメフラシ トゲアメフラシ   
軟体動物 腹虫 アメフラシ アメフラシ   
軟体動物 腹虫   ウミウシ   
軟体動物 腹虫 ドーリス ツヅレウミウシ   
    エゾバイ トクサバイ   
軟体動物 二枚貝 マルスダレガイ アサリ   
軟体動物 二枚貝 イガイ イガイ   
 
- 24 - 
 
表 2.5(b)  付着生物種数調査で使用したデータシートの例 
門 網 科 和名 出現の有無  備考 
軟体動物 二枚貝 イガイ ムラサキイガイ   
軟体動物 二枚貝 フネガイ エガイ   
軟体動物 二枚貝 イタボガキ マガキ   
節足動物 甲殻 イワフジツボ イワフジツボ   
節足動物 甲殻 フジツボ アカフジツボ   
節足動物 甲殻 フジツボ クロフジツボ   
節足動物 甲殻 フジツボ タテジマフジツボ   
節足動物 甲殻 フジツボ シロスジフジツボ   
節足動物 甲殻 ミョウガイ カメノテ   
節足動物 甲殻 イワガニ イソガニ   
節足動物 甲殻 イワガニ ヒライソガニ   
節足動物 甲殻 ワタリガニ イシガニ   
節足動物 甲殻 ワタリガニ ガザミ   
節足動物 甲殻 ホンヤドカリ ホンヤドカリ   
節足動物 甲殻 ヨコエビ ヨコエビ   
節足動物 甲殻 フナムシ フナムシ   
節足動物 甲殻   トビムシ   
棘皮動物 ウニ   ムラサキウニ   
棘皮動物 ウニ   バフンウニ   
棘皮動物 ナマコ   ナマコ   
棘皮動物 ヒトデ   イトマキヒトデ   
棘皮動物 ヒトデ   キヒトデ   
棘皮動物 クモヒトデ   クモヒトデ   
原索動物 尾索   ホヤ   
 
 
また，付着生物種数調査は，写真 2.11から写真 2.14に示すとおり，石積突堤や人工磯周辺の潮間帯付
近に生息する付着生物のうち，潮間帯付近において自然石に固着しており採取が困難な場合について
は，目視により観測した結果を記憶し，データシートに記録した．また，採取可能な場合については，
網およびスクレーパー等を用いて採取し，その採取物はトレイ上に並べて同定の上，データシートに記
録した．加えて，自然石への付着被度の確認のため，適宜，コドラートを用いた観察を行った．  
 
 
 
写真 2.11 付着生物種数調査の状況 
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写真 2.12 コドラートを用いた観察（自然石への付着被度の確認） 
 
 
 
写真 2.13 付着生物種数調査で採取した付着生物（一例） 
 
 
 
写真 2.14 付着生物種数調査の状況 
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2．3 現地調査の結果 
 
2．3．1 気象観測の結果 
 
気象観測の結果を表2.6(a)から表2.6(c)に示す．前述のとおり，付着生物種数調査における付着生物の確
認作業は目視で行うため，可能な限り干潮に近い時刻に現地調査が実施できるよう，当日の行程を検討
した．  
なお，湊 （南あわじ市）の調査地点については，第2回調査より調査地点を追加したことから，第1回
調査は「‐」と表示している．  
 
 
表 2.6(a) 気象観測の結果 
 
※ 湊 （南あわじ市）は，第 2回調査より調査地点を追加のため「－」と表示した 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第1回　2009年　10月19日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％) 風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
的形(姫路市） 晴れ 20.0 64 0.5 南西 9時30分 10時30分
魚住(明石市） 曇り 17.0 69 3.1 北 7時32分 8時30分
東浦（淡路市） 晴れ 23.0 45 5.0 南西 16時00分 16時50分
一宮（淡路市） 晴れ 23.0 52 2.5 西 14時37分 15時30分
湊（南あわじ市） - - - - - - -
阿万（南あわじ市） 晴れ 23.0 52 3.6 南 12時10分 13時00分
第2回　2009年　12月7日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％) 風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
的形(姫路市） 曇り 12.0 43 0.0 - 14時30分 15時20分
魚住(明石市） 曇り 9.0 60 2.0 南西 16時05分 16時45分
東浦（淡路市） 晴れ 9.0 60 4.6 北西 7時35分 8時35分
一宮（淡路市） 晴れ 10.0 62 4.8 西南西 9時05分 9時45分
湊（南あわじ市） 晴れ 11.0 63 4.5 北西 10時15分 11時05分
阿万（南あわじ市） 晴れ 11.0 52 4.0 北西 11時30分 12時10分
第3回　2010年　1月25日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％) 風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
的形(姫路市） 曇り 3.0 74 1.0 北北西 9時03分 9時56分
魚住(明石市） 曇り 4.0 65 1.5 南南東 7時30分 8時10分
東浦（淡路市） 曇り 8.0 71 3.0 北東 11時00分 11時50分
一宮（淡路市） 曇り 6.0 85 0.4 北東 12時30分 13時10分
湊（南あわじ市） 曇り(小雨) 8.0 72 3.8 西北西 14時40分 15時20分
阿万（南あわじ市） 曇り(小雨) 8.0 86 2.0 北北東 15時55分 16時55分
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表 2.6(b) 気象観測の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第4回　2010年　3月17日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％) 風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
的形(姫路市） 晴れ 9.0 60 3.5 南西 17時40分 18時20分
魚住(明石市） 晴れ 11.0 38 3.0 南 15時55分 16時35分
東浦（淡路市） 晴れ 13.0 27 1.0 西北西 13時40分 14時40分
一宮（淡路市） 晴れ 8.0 72 4.7 西 8時00分 8時55分
湊（南あわじ市） 晴れ 9.0 48 8.8 北西 9時25分 10時25分
阿万（南あわじ市） 晴れ 10.5 33 3.9 北西 11時00分 11時50分
第5回　2010年　8月9日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％) 風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
的形(姫路市） 曇り 30.0 75 6.2 南南東 16時50分 17時50分
魚住(明石市） 曇り 37.0 57 3.9 南西 15時15分 16時00分
東浦（淡路市） 晴れ 32.0 66 3.5 南西 7時51分 8時40分
一宮（淡路市） 晴れ 34.0 65 1.7 南西 12時50分 13時50分
湊（南あわじ市） 晴れ 30.0 65 2.5 北東 11時22分 12時10分
阿万（南あわじ市） 晴れ 31.2 66 0.0 - 9時50分 10時30分
第6回　2010年　12月18日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％) 風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
的形(姫路市） 晴れ 7.5 24 0.0 - 17時05分 17時30分
魚住(明石市） 晴れ 11.2 32 2.1 南西 15時20分 16時00分
東浦（淡路市） 曇り 9.5 54 2.8 北東 8時50分 9時30分
一宮（淡路市） 晴れ 13.0 32 4.6 西 13時00分 13時40分
湊（南あわじ市） 晴れ 11.0 32 5.8 西 12時10分 12時35分
阿万（南あわじ市） 晴れ 11.5 38 4.3 北西 10時40分 11時30分
第7回　2011年　2月28日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％) 風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
的形(姫路市） 晴れ 13.5 60 3.5 北東 16時00分 16時35分
魚住(明石市） 晴れ 12.0 87 4.5 北 14時30分 14時30分
東浦（淡路市） 雨 13.0 85 0.0 - 7時50分 8時30分
一宮（淡路市） 雨 10.0 87 2.5 北西 12時50分 13時30分
湊（南あわじ市） 雨 8.0 93 5.0 西 10時30分 11時10分
阿万（南あわじ市） 曇り 13.0 88 1.1 北西 9時30分 10時00分
第8回　2011年　6月1日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％) 風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
的形(姫路市） 曇り 20.0 77 3.9 東南東 8時00分 8時30分
魚住(明石市） 曇り 21.0 65 5.8 南 9時40分 9時40分
東浦（淡路市） 曇り 19.0 81 4.4 南東 11時40分 12時15分
一宮（淡路市） 雨 18.0 90 3.2 北 14時20分 15時00分
湊（南あわじ市） 雨 21.0 82 2.9 南南東 15時30分 16時15分
阿万（南あわじ市） 曇り 21.0 87 4.8 南東 16時50分 17時15分
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表 2.6(c)  気象観測の結果 
 
 
 
 
 
 
 
次に，現地調査を実施した季節別の調査回数を表2.7に示す．春を3月から5月，夏を6月から8月，秋を9
月から11月，冬を12月から2月として整理したところ，春は1回，夏は3回，秋は2回，冬は5回となった． 
 
 
表2.7 現地調査を実施した季節 
調査回 調査日 季節 
第 01  回 2009年10月19日 秋-1 
第 02  回 2009年12月07日 冬-1 
第 03  回 2010年01月25日 冬-2 
第 04  回 2010年03月17日 春-1 
第 05  回 2010年08月09日 夏-1 
第 06  回 2010年12月18日 冬-3 
第 07  回 2011年02月28日 冬-4 
第 08  回 2011年06月01日 夏-2 
第 09  回 2011年08月26日 夏-3 
第 10  回 2011年10月26日 秋-2 
第 11  回 2012年01月11日 冬-5 
     ［季節 春：3月～5月，夏：6月～8月，秋：9月～11月，冬：12月～2月］ 
第9回　2011年　8月26日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％) 風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
的形(姫路市） 晴れ 32.0 66 3.8 西南西 16時20分 17時05分
魚住(明石市） 晴れ 35.0 63 2.5 南西 14時10分 14時10分
東浦（淡路市） 晴れ 30.0 78 0.0 - 7時30分 8時15分
一宮（淡路市） 晴れ 32.0 73 2.8 北北西 11時45分 12時20分
湊（南あわじ市） 晴れ 29.0 78 3.1 南東 10時30分 11時10分
阿万（南あわじ市） 晴れ 29.5 81 4.0 東 9時15分 10時00分
第10回　2011年　10月26日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％) 風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
的形(姫路市） 晴れ 15.5 49.0 3.8 東北東 16時10分 16時40分
魚住(明石市） 晴れ 19.0 34.0 5.8 北 14時50分 14時50分
東浦（淡路市） 晴れ 19.0 38.0 5.8 北東 12時40分 13時10分
一宮（淡路市） 晴れ 15.5 15.5 3.4 北東 8時30分 9時05分
湊（南あわじ市） 晴れ 16.0 16.0 4.5 北北東 9時45分 10時15分
阿万（南あわじ市） 晴れ 16.5 16.5 5.9 北東 10時50分 11時30分
第11回　2012年　1月11日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％) 風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
的形(姫路市） 晴れ 12.0 76 8.5 西南西 8時50分 10時00分
魚住(明石市） 晴れ 9.0 60 8.5 西南西 10時50分 11時25分
東浦（淡路市） 晴れ 9.0 60 5.9 西南西 13時00分 13時30分
一宮（淡路市） 晴れ 9.0 64 7.8 西北西 16時10分 16時50分
湊（南あわじ市） 晴れ 8.0 54 11.2 西南西 15時20分 15時40分
阿万（南あわじ市） 晴れ 9.0 55 8.8 北西 14時20分 15時00分
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2．3．2 水質観測の結果 
 
1) 調査項目別の水質観測結果 
 
本研究における水質観測は，携帯用マルチ水質測定器を用いており，水質観測の結果については，観
測機器による誤差が含まれることがある．そのため，本研究では，調査項目の調査地点別平均値を算出
し，調査地点の平均的な水質の傾向を評価しようとした．それらの結果および調査毎の水質観測の結果
は，以下の①から⑤で述べる．  
なお，湊 （南あわじ市）の調査地点については，2009年10月の第2回調査より調査地点を追加したこと
から，第1回調査は欠測となっている．また，2010年3月の第4回調査では，観測機器の不具合により，的
形（姫路市）および阿万（南あわじ市）におけるDOの水質観測結果が欠測となっている．加えて，前述
のとおり，2012年1月の第11回調査では，荒天に伴う風浪の影響により，魚住（明石市），一宮（淡路市）
および湊（南あわじ市）において付着生物の付着生物種数調査に加えて水質観測の実施ができなかった． 
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① 水温 
 
水温に関する各調査地点の平均的な水質状況を図 2.2(a)に示す．調査地点の中で最南端，紀伊水道に面
する阿万（南あわじ市）では，他の調査地点と比較して，水温が高い傾向がみられた．一方，湊（南あ
わじ市）の水温は低い傾向を示したが，これは調査地点周辺に流入する三原川の河川水の影響を受けて
いるものと推察される．調査毎の水質観測の結果については，図 2.2(b)に示すとおり，どの地点も調査時
が夏季に極大，冬季に極小となり調査地点ごとの差も少ない結果となった． 
 
 
 
図 2.2(a) 水質観測の結果（水温・平均値） 
 
 
 
図 2.2(b) 水質観測の結果（水温） 
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② 塩分 
 
塩分に関する各調査地点の平均的な水質状況を図 2.3(a)に示す．阿万（南あわじ市）が最も高く，調査
地点付近に三原川の河川水の流入がある湊（南あわじ市）および的形川の河川水の流入がある的形（姫
路市）が低くなる傾向を示した．これは降雨などによって河川流量が増加し，調査地点周辺に淡水が流
入する影響があるためと推察される． 
調査毎の水質観測の結果については，図 2.3(b)に示すとおり，規則的変化はみられなかった．  
 
 
 
図 2.3(a) 水質観測の結果（塩分・平均値） 
 
 
 
図 2.3(b) 水質観測の結果（塩分） 
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③ pH 
 
pHに関する各調査地点の平均的な水質状況を図 2.4(a)に示す．的形（姫路市）が最も高く，阿万（南あ
わじ市）が最も低くなった． 
調査毎の水質観測の結果については，図 2.4(b)に示すとおり，どの地点においても大きな差は見られな
い．  
 
 
 
図 2.4(a) 水質観測の結果（pH・平均値） 
 
 
 
図 2.4(b) 水質観測の結果（pH） 
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④ DO 
 
DO に関する各調査地点の平均的な水質状況を図 2.5(a)に示す．的形（姫路市）が最も高く，阿万（南
あわじ市）が最も低くなった． 
調査毎の水質観測の結果については，図 2.5(b)に示すとおり，富栄養化した内湾では，夏季に下層で溶
存酸素濃度（DO）が低下し，貧酸素化水塊ができることが知られているが 8)，本研究における調査地点
においても，夏季に DO が低くなる傾向が見られた．一方，各地点別には，規則的変化はみられなかっ
た．これは海藻による光合成や，風浪によるエアレーションなど，調査時にそれぞれの条件が異なって
いるためと考えられる． 
 
 
 
図 2.5(a) 水質観測の結果（DO・平均値） 
 
 
 
図 2.5(b) 水質観測の結果（DO） 
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⑤ COD 
 
CODに関する各調査地点の平均的な水質状況を図 2.6(a)に示す．阿万（南あわじ市）の数値は，他の調
査地点と比較して格段に低く，同観測地点の水質がよいことがわかる．また，湊（南あわじ市）の数値
が他の調査地点と比較して高くなっているのは，調査地点付近に三原川の河川水の流入による影響を受
けているものと推察される． 
調査毎の水質観測の結果については，図 2.6(b)に示すとおり，比較的夏季に COD 値が高く，冬季に
COD値が低くなる傾向がみられた．  
 
 
 
図 2.6(a) 水質観測の結果（COD・平均値） 
 
 
 
図 2.6(b) 水質観測の結果（COD） 
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2) 調査地点別の水質観測の結果  
 
調査地点別の水質観測の結果を以下の①から⑥に示す．  
 
 
① 的形（姫路市） 
  
 的形（姫路市）における水質観測の結果を図 2.7に示す．pHおよび CODについては，大きな変動はみ
られなかった．DOについては，ばらつきが大きかった．塩分については，第 5回調査および第 9回調査
時に低くなっている．これは，調査地点付近において的形川の河川水の流入の影響を受けたものと推察
される．なお，塩分については，第 6 回調査時にすべての調査地点において塩分が高くなる傾向がみら
れ，観測機器の変更に伴う誤差が一様に含まれている可能性がある． 
 
 
 
図 2.7 水質観測の結果 的形（姫路市） 
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② 魚住（明石市） 
  
 魚住（明石市）における水質観測の結果を図 2.8に示す．pHおよび CODについては，大きな変動はみ
られなかった．DOについては，ばらつきが大きかった．塩分については，第 6回調査から第 8回調査時
に高くなる傾向がみられた．なお，塩分については，第6回調査時にすべての調査地点において塩分が高
くなる傾向がみられ，観測機器の変更に伴う誤差が一様に含まれている可能性がある．  
 
 
 
図 2.8 水質観測の結果 魚住（明石市） 
 
 
③ 東浦（淡路市） 
  
 東浦（淡路市）における水質観測の結果を図 2.9に示す．pHおよび CODについては，大きな変動はみ
られなかった．DO については，ばらつきが大きかった．塩分については，第 6 回調査時に高くなる傾向
がみられた．なお，塩分については，第6回調査時にすべての調査地点において塩分が高くなる傾向がみ
られ，観測機器の変更に伴う誤差が一様に含まれている可能性がある． 
 
 
 
図 2.9 水質観測の結果 東浦（淡路市） 
 
 
  
25
27
29
31
33
35
37
0
2
4
6
8
10
12
14
16
魚住1 魚住2 魚住3 魚住4 魚住5 魚住6 魚住7 魚住8 魚住9 魚住10魚住11
塩
分
(P
S
U
)
p
H
  
 D
O
(m
g
/L
) 
  
C
O
D
(m
g
/L
)
pH DO(mg/L) COD(mg/L) 塩分(PSU)
25
27
29
31
33
35
37
0
2
4
6
8
10
12
14
16
東浦1 東浦2 東浦3 東浦4 東浦5 東浦6 東浦7 東浦8 東浦9 東浦10東浦11
塩
分
(P
S
U
)
p
H
  
 D
O
(m
g
/L
) 
  
C
O
D
(m
g
/L
)
pH DO(mg/L) COD(mg/L) 塩分(PSU)
- 37 - 
 
④ 一宮（淡路市） 
  
 一宮（淡路市）における水質観測の結果を図2.10に示す．pHおよびCODについては，大きな変動はみ
られなかった．DOについては，ばらつきが大きかった．塩分については，第 6回調査から第 7回調査時
に高くなる傾向がみられた．なお，塩分については，第6回調査時にすべての調査地点において塩分が高
くなる傾向がみられ，観測機器の変更に伴う誤差が一様に含まれている可能性がある． 
 
 
 
図 2.10 水質観測の結果 一宮（淡路市） 
 
 
⑤ 湊（南あわじ市） 
  
湊（南あわじ市）における水質観測の結果を図2.11に示す．pHおよびCODについては，大きな変動は
みられなかった．DOについては，ばらつきが大きかった．塩分については，第 4回調査，第 8回調査お
よび第 10 回調査時に低くなっている．これは，調査地点付近に三原川の河川水の流入の影響を受けたも
のと推察される．なお，塩分については，第6回調査時にすべての調査地点において塩分が高くなる傾向
がみられ，観測機器の変更に伴う誤差が一様に含まれている可能性がある． 
 
 
 
図 2.11 水質観測の結果 湊（南あわじ市） 
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⑥ 阿万（南あわじ市） 
  
阿万（南あわじ市）における水質観測の結果を図2.12に示す．pHおよびCODについては，大きな変動
はみられなかった．DO については，ばらつきが大きかった．塩分については，塩分については，第 6 回
調査から第 7回調査時に高くなる傾向がみられた．なお，塩分については，第 6回調査時にすべての調査
地点において塩分が高くなる傾向がみられ，観測機器の変更に伴う誤差が一様に含まれている可能性が
ある． 
 
 
 
図 2.12 水質観測の結果 阿万（南あわじ市） 
 
 
3) 水質観測結果のまとめ 
 
 以下に水質観測の結果をまとめる．  
 水温に関しては，明瞭な季節変化がみられた．DO および COD に関しては，一定の季節変化はみられ
た．塩分に関しては，調査地点の周辺の河川からの淡水流入の影響を受けやすく，調査地点周辺の河川
から淡水の流入がある場合，調査地点の塩分が低くなることがある． 
 阿万（南あわじ市）では，塩分の数値は高く， COD の数値は低い．河川の影響を受ける的形（姫路市）
および湊（南あわじ市）は，塩分の数値が低い． 
なお，塩分については，第6回調査時にすべての調査地点において塩分が高くなる傾向がみられ，観測
機器の変更に伴う誤差が一様に含まれている可能性がある．ただし，同一の調査日では，同一の調査機
器を用いて水質観測を行っており，各調査地点の傾向を把握するという面では，評価が可能であると考
えている．  
 
 
2．3．3 付着生物種数調査の結果 
 
本研究における付着生物種数調査で出現した付着生物の代表種を表 2.8 に示す．環形動物のゴカイ，軟
体動物のイガイ，節足動物のフジツボなどは，いずれの調査地点でも観測された代表種であった．ここ
で，環形動物とは，ゴカイ・ミミズ・ヒルなどを含み，体形は一般に細長い円筒形で，前後に連なるほ
ぼ同じ構造をもった多数の体節からできた生物である．軟体動物とは，貝・ウミウシ・イカ・タコの類
などを含み，体はやわらかく，頭部・足部・内臓囊よりなっており，無板・多板・単板・腹足・掘足・
二枚貝・頭足の七綱に分類される．節足動物とは，エビやカニなどの甲殻類を含み，体は左右相称で，
体表は外骨格と呼ばれる硬いクチクラ層におおわれ，成長に伴って脱皮を行う生物である．  
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表2.8 付着生物種数調査で出現した付着生物の代表種 
門 網 科 
環形動物 多毛 ゴカイ 
軟体動物 多板 くさずりガイ 
軟体動物 腹虫 ヨメガカサガイ 
軟体動物 腹虫 ニシキウズガイ 
軟体動物 腹虫 タマキビ 
軟体動物 二枚貝 イガイ 
軟体動物 二枚貝 イタボガキ 
節足動物 甲殻 イワフジツボ 
節足動物 甲殻 フジツボ 
節足動物 甲殻 ミョウガイ 
 
 
各調査地点における付着生物の確認種数の最小値および最大値を表 2.9 に示す．阿万（南あわじ市）で
は，最小値が 16種，最大値が 44種であり，調査時期によらず付着生物の確認種数が高い傾向がみられた．
一方，的形（姫路市）では，最小値が 7 種，最大値が 28 種であり，調査時期によらず付着生物の確認種
数が低い傾向がみられた．東浦（淡路市）では，最小値が 15種，最大値が 37種であり，阿万（南あわじ
市）に次いで付着生物の確認種数が高かった． 
 
 
表2.9 付着生物の確認種数の最小値および最大値 
調査地点 最小値 最大値 
的形（姫路市） 7 28 
魚住（明石市） 10 30 
東浦（淡路市） 15 37 
一宮（淡路市） 13 32 
湊（南あわじ市） 11 32 
阿万（南あわじ市） 16 44 
 
 
加えて，各調査地点の平均的な付着生物の生息状況を考察するため，各調査地点別平均値を算出した
結果を図 2.13 に，調査毎の付着生物種数調査の結果を図 2.14 に示す．各調査地点別平均値については，
図 2.13 に示すとおり，各調査地点における付着生物の確認種数の最小値および最大値と概ね同様の傾向
を示しており，阿万（南あわじ市）で高くなる傾向が見られた． 
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図 2.13 付着生物種数調査の結果（平均値） 
 
 
 
図 2.14 付着生物種数調査の結果 
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2．4 現地調査に影響を及ぼす自然・海象条件の考察 
 
2．4．1 潮位との関係 
 
本研究における現地調査は，調査行程の事情により6地点の現地調査を1日で実施しているため，各調
査地点で調査時の潮位状況が異なっている．そのため，その影響について考慮することが必要であると
考えて，表2.10に示す調査地点周辺の検潮所の記録9，10)を用いて，付着生物の確認種数と調査時の潮位と
の関係を考察しようとした．なお，調査地点と周辺の検潮所の位置関係は図2.15示すとおりである．また，
調査地点と調査時の潮位との関係を表2.11(a)から表2.11(c)に示す． 
 
 
表2.10 調査地点とその周辺の検潮所 
調査地点 検潮所 検潮所の設置者 
的形（姫路市） 姫路 兵庫県 
魚住（明石市） 明石 兵庫県 
東浦（淡路市） 神戸 気象庁 
一宮（淡路市） 江井 兵庫県 
湊（南あわじ市） 湊 兵庫県 
阿万（南あわじ市） 福良 兵庫県 
 
 
 
図 2.15 調査地点と周辺の検潮所の位置関係 
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表2.11(a)  調査地点と調査時の潮位との関係 
 
※ 湊 （南あわじ市）は，第 2回調査より調査地点を追加のため「－」と表示した 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第1回　2009年　10月19日
調査地点 平均潮位
的形(姫路市） 9時30分 70 10時30分 84 77
魚住(明石市） 7時32分 41 8時30分 46 44
東浦（淡路市） 16時00分 45 16時50分 59 52
一宮（淡路市） 14時37分 49 15時30分 35 42
湊（南あわじ市） - - - - -
阿万（南あわじ市） 12時10分 -26 13時00分 -17 -22
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
第2回　2009年　12月7日
調査地点 平均潮位
的形(姫路市） 14時30分 76 15時20分 84 80
魚住(明石市） 16時05分 41 16時45分 34 38
東浦（淡路市） 7時35分 2 8時35分 37 20
一宮（淡路市） 9時05分 -39 9時45分 -27 -33
湊（南あわじ市） 10時15分 -24 11時05分 -1 -13
阿万（南あわじ市） 11時30分 60 12時10分 50 55
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
第3回　2010年　1月25日
調査地点 平均潮位
的形(姫路市） 9時03分 42 9時56分 30 36
魚住(明石市） 7時30分 32 8時10分 33 33
東浦（淡路市） 11時00分 31 11時50分 28 30
一宮（淡路市） 12時30分 5 13時10分 2 4
湊（南あわじ市） 14時40分 -2 15時20分 3 1
阿万（南あわじ市） 15時55分 5 16時55分 -14 -5
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
第4回　2010年　3月17日
調査地点 平均潮位
的形(姫路市） 17時40分 -45 18時20分 -40 -43
魚住(明石市） 15時55分 -40 16時35分 -34 -37
東浦（淡路市） 13時40分 -58 14時40分 -51 -55
一宮（淡路市） 8時00分 -19 8時55分 -7 -13
湊（南あわじ市） 9時25分 -1 10時25分 11 5
阿万（南あわじ市） 11時00分 -48 11時50分 -74 -61
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
第5回　2010年　8月9日
調査地点 平均潮位
的形(姫路市） 16時50分 -41 17時50分 -15 -28
魚住(明石市） 15時15分 -30 16時00分 -13 -22
東浦（淡路市） 7時51分 32 8時40分 11 22
一宮（淡路市） 12時50分 -9 13時50分 -34 -22
湊（南あわじ市） 11時22分 16 12時10分 -1 8
阿万（南あわじ市） 9時50分 -58 10時30分 -77 -68
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
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表2.11(b)  調査地点と調査時の潮位との関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第6回　2010年　12月18日
調査地点 平均潮位
的形(姫路市） 17時05分 5 17時30分 7 6
魚住(明石市） 15時20分 22 16時00分 20 21
東浦（淡路市） 8時50分 42 9時30分 38 40
一宮（淡路市） 13時00分 36 13時40分 25 31
湊（南あわじ市） 12時10分 43 12時35分 36 40
阿万（南あわじ市） 10時40分 3 11時30分 9 6
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
第7回　2011年　2月28日
調査地点 平均潮位
的形(姫路市） 16時00分 -13 16時35分 -17 -15
魚住(明石市） 14時30分 8 14時30分 5 7
東浦（淡路市） 7時50分 55 8時30分 50 53
一宮（淡路市） 12時50分 32 13時30分 21 27
湊（南あわじ市） 10時30分 66 11時10分 59 63
阿万（南あわじ市） 9時30分 12 10時00分 7 10
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
第8回　2011年　6月1日
調査地点 平均潮位
的形(姫路市） 8時00分 40 8時30分 45 43
魚住(明石市） 9時40分 12 9時40分 -4 4
東浦（淡路市） 11時40分 -35 12時15分 -42 -39
一宮（淡路市） 14時20分 -31 15時00分 -40 -36
湊（南あわじ市） 15時30分 -55 16時15分 -59 -57
阿万（南あわじ市） 16時50分 65 17時15分 77 71
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
第9回　2011年　8月26日
調査地点 平均潮位
的形(姫路市） 16時20分 -11 17時05分 6 -3
魚住(明石市） 14時10分 -20 14時10分 -10 -15
東浦（淡路市） 7時30分 1 8時15分 -8 -4
一宮（淡路市） 11時45分 -15 12時20分 -27 -21
湊（南あわじ市） 10時30分 -1 11時10分 -12 -7
阿万（南あわじ市） 9時15分 -53 10時00分 -55 -54
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
第10回　2011年　10月26日
調査地点 平均潮位
的形(姫路市） 16時10分 1 16時40分 4 3
魚住(明石市） 14時50分 12 14時50分 14 13
東浦（淡路市） 12時40分 -10 13時10分 -2 -6
一宮（淡路市） 8時30分 48 9時05分 55 52
湊（南あわじ市） 9時45分 58 10時15分 60 59
阿万（南あわじ市） 10時50分 -49 11時30分 -46 -48
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
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表2.11(c)  調査地点と調査時の潮位との関係 
 
 
 
本研究では，潮位は調査の開始から終了の間においても変動することを考慮し，調査開始時の潮位と
調査終了時の潮位の平均値を「平均潮位」と定義し，その平均潮位と付着生物種数調査で得られた確認
種数との関係を考察することとした．  
その結果は図2.16に示すとおり，潮位が干潮時に近づくほど付着生物の確認種数が高くなる傾向がみら
れた．しかしながら，その決定係数はR2=0.48（相関係数はR=0.70）であり高いものではなかった．この
ことから，付着生物種数調査は，潮位以外の要因の影響を受けていることが推察された．そのため，次
節以降では，付着生物種数調査に影響を及ぼす潮位以外要因について考察する． 
 
 
 
図2.16 付着生物の確認種数と潮位の関係 
 
 
2．4．2 風浪との関係 
 
本節では，付着生物種数調査と風浪との関係について考察する．本研究において実施した付着生物種
数調査は，人工海浜に設置された石積突堤や人工磯等の周辺の潮間帯を現地調査地点としており，その
調査は目視観測によるものである．そのため，風浪の影響を受けると目視による観測が困難となり，付
着生物種数調査の結果に影響を与えると考えた． 
本研究における付着生物種数調査と風浪の関係の考察は，気象観測で得られた風向・風速の観測結果
を活用した．経験上，現地調査時に4m/s以上の風速が観測された調査地点では，波高が大きく目視観測
が困難であったことを考慮し，付着生物種数調査に影響を及ぼす風速の閾値として設定しようとして，
風速条件を1m/s刻みに変化させた場合の相関係数の変化について考察した． 
その結果は表2.12および図2.17に示すとおり，付着生物の確認種数と潮位の関係については，調査時に
4m/s以上の風速が観測された調査結果を控除した場合，その決定係数はR2=0.58（相関係数はR=0.76）とな
第11回　2012年　1月11日
調査地点 平均潮位
的形(姫路市） 8時50分 14 10時00分 28 21
魚住(明石市） - - - - -
東浦（淡路市） 13時00分 17 13時30分 17 17
一宮（淡路市） - - - - -
湊（南あわじ市） - - - - -
阿万（南あわじ市） 14時20分 -24 15時00分 -16 -20
※魚住，一宮，湊の付着生物の確認種数調査は，荒天に伴う風浪の影響により欠測
※すなわち，平均潮位との対比ができないため「-」とした．
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
y = -0.1391x + 22.244
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り，控除しない場合の決定係数R2=0.48（相関係数はR=0.70）と比較して相関性は1割程度向上した．よっ
て，本研究では調査時に4m/s以上の風速が観測された場合を閾値として設定することとした． 
 
 
表2.12 風速別の決定係数と相関係数の関係 
風速 控除後数量 決定係数  (R2) 相関係数  (R) 
2m/s以上控除 12 0.5729 0.76 
3m/s以上控除 22 0.5920 0.77 
4m/s以上控除 38 0.5803 0.76 
5m/s以上控除 50 0.5206 0.72 
全体 62 0.4896 0.70 
 
 
 
図2.17 付着生物の確認種数と風浪との関係 
 
 
2．4．3 地形を考慮した風浪との関係 
 
本研究において選定した調査地点は，当然のことながら調査地点毎に地形条件が異なる．例えば，淡
路島島内で最高峰の標高608mの諭鶴羽山（ゆづるはさん）や標高522mの妙見山（みょうけんやま）11)な
どの地形条件により，淡路島の東岸と西岸では，大きく風浪の条件が異なる．そのため，調査地点毎に
風浪の影響を受けにくい風向もあると考えて，その影響について考察しようとした． 
前節で述べたとおり，閾値として設定した4m/s以上の風速が観測された場合においても，表2.13に示す
とおり，地形条件により風浪の影響を受けにくい場合があると考えて，それらの調査結果を控除しない
場合と控除する場合の比較を行った． 
 
 
表2.13 風浪の影響を受けにくい風向 
調査地点 風向 控除対象外の調査回 
的形（姫路市） 北・北東  
魚住（明石市） 北・北東 第 7回，第 10回 
東浦（淡路市） 西・北西・南西 第 1回，第 2回 
一宮（淡路市） 東・北東  
湊（南あわじ市） 東・南東  
阿万（南あわじ市） 北・北東 第 10回 
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その結果，図2.18に緑色の▲印で示すとおり，魚住（明石市）における第7回および第10回，東浦（淡
路市）における第1回および第2回，阿万（南あわじ市）における第10回の計5点が控除対象外となった． 
本研究では，これらの5点を控除対象外とした上で，それら以外の4m/s以上の風速が観測された調査結
果のみを控除することとした．その場合の決定係数は図2.18に示すとおりR2=0.59（相関係数はR=0.77）と
なり，控除しない場合のR2=0.58（相関係数はR=0.76）と比べて僅かではあるが相関性は向上した． 
よって，今後，さらなるデータの拡充による検証が必要であるものの，地形の影響により，風浪の影
響を受けにくい風向があることが示唆され，地形を考慮することの有効性が確認された． 
なお，本研究では，地形の影響を考慮した上で，調査時に4m/s以上の風速が観測された調査結果を控
除しない場合と控除した場合について，前者を「風浪の影響を考慮しない」ものとして，後者を「風浪
の影響を考慮した」ものと定義する． 
 
 
 
図2.18 付着生物の確認種数と地形を考慮した風浪との関係 
 
 
2．5 付着生物種数調査と潮位変動との関係 
 
2．5．1 潮位変動調査の概要 
 
本研究では，調査時期，季節，潮位等の条件の異なる付着生物種数調査の結果を用いて考察している
ことから，その影響についても考慮することが重要と考えた．そこで，同日の干潮時から満潮時の潮位
変動が付着生物種数調査に及ぼす影響を定量化するため「潮位変動調査」を実施した． 
潮位変動調査は，表2.14に示すとおり，2011年12月15日および2012年10月17日の2回に分けて実施した．
また，図2.19に青色の▲で示すとおり，淡路島の大阪湾側に面する東浦（淡路市），淡路島の播磨灘側に
面する一宮（淡路市），淡路島の紀伊水道に面する阿万（南あわじ市）の3地点で実施した．  
潮位変動調査の項目は，基本的に前述した現地調査と同様の内容とし，気象観測（天候・気温・湿
度・風速・風向），水質観測（水温，塩分，pH，DO，COD）および付着生物種数調査を実施した．また，
同日の干潮時，満潮時，その中間付近の状況を把握するため，潮位変動にあわせて同じ内容の調査を同
日に複数回実施した．なお，気象観測，水質観測，および付着生物種数調査は，前述した現地調査と同
様の方法で実施し，検潮所の記録 9)，10)を用いて考察することとした． 
 
 
表2.14 潮位変動調査 
調査日 調査地点 
2011年12月15日 東浦（淡路市），一宮（淡路市） 
2012年10月17日 阿万（南あわじ市） 
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図2.19 潮位変動調査 位置図 
 
 
2．5．2 潮位変動調査の結果 
 
潮位変動調査で得られた潮位変動調査時の潮位と確認種数との関係を表2.15(a)および表2.15(b)に示す．
また，潮位変動調査の結果を表2.16に示す． 
東浦（淡路市）では，干潮時付近の付着生物の確認種数は37種であり，満潮時付近では18種であっ
た．なお，東浦（淡路市）における確認種数の最大値は，前述した現地調査における最大値と同じ値で
あった．また，一宮（淡路市）では，干潮時付近の付着生物の確認種数は30種であり，満潮時付近では
12種であった．なお，一宮（淡路市）における確認種数の最大値は，前述した現地調査における最大値
である32種よりも若干低い値であった．阿万（南あわじ市）では，干潮時付近の付着生物の確認種数は
28種であり，満潮時付近では6種であった．なお，阿万（南あわじ市）における確認種数の最大値が，前
述した現地調査における最大値である44種よりも低い値となっているのは，調査時の平均潮位が高かっ
たことが影響したものと推察される． 
 
 
表2.15(a) 潮位変動調査時の潮位と確認種数との関係 
 
 
 
湊（南あわじ市）
阿万（南あわじ市）
一宮（淡路市）
東浦（淡路市）
魚住(明石市）
的形(姫路市）
大阪湾
淡路島
小豆島
徳島県 紀伊水道
播磨灘
北 兵庫県
和歌山県
調査地点
潮位変動調査点
潮位変動調査　2011年　12月15日
調査地点 平均潮位 確認種数
3時45分 -56 4時45分 -57 -57 37
8時00分 29 9時00分 54 42 21
11時35分 58 12時20分 55 57 18
6時30分 -55 7時20分 -54 -55 30
10時25分 -3 11時15分 19 8 19
14時00分 64 14時50分 70 67 12
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
東浦（淡路市）
一宮（淡路市）
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表2.15(b) 潮位変動調査時の潮位と確認種数との関係 
 
 
 
表2.16 現地調査における確認種数との比較 
調査地点 
現地調査における確認種数 潮位変動調査における確認種数 
最小値 最大値 最小値 最大値 
東浦（淡路市） 15 37 18 37 
一宮（淡路市） 13 32 12 30 
阿万（南あわじ市） 16 44 6 28 
 
 
これらの結果をとりまとめたものが図2.20から図2.22であるが，潮位変動調査を実施したすべての調査
地点において，潮位と付着生物の確認種数とのあいだに高い相関がみられた．なお，参考に「風浪の影
響を考慮した」付着生物種数調査における線形についてもプロットしたが，潮位変動調査における線形
と概ね同様の傾向を示している．  
よって，調査時期の違いによる付着生物種数調査結果への影響を控除するために実施した潮位変動調
査より，潮間帯における付着生物の確認種数は潮位変動が大きく影響することが明らかになった． 
 
 
 
図2.20 付着生物の確認種数と潮位変動調査の関係（東浦） 
 
 
潮位変動調査　2012年　10月17日
調査地点 平均潮位 確認種数
7時30分 115 8時00分 110 113 6
9時00分 90 9時30分 75 83 10
10時30分 50 11時00分 30 40 17
12時00分 0 12時30分 -10 -5 28
開始時潮位(T.P.) 終了時潮位(T.P.)
阿万（南あわじ市）
y = -0.1648x + 27.641
R² = 0.9993
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図2.21 付着生物の確認種数と潮位変動調査の関係（一宮） 
 
 
 
図2.22 付着生物の確認種数と潮位変動調査との関係（阿万） 
 
 
2．6 付着生物種数調査と水質との関係 
 
本節では，付着生物の確認種数と水質との関係について比較検討するため，各調査地点における付着
生物の確認種数最大値と水質観測の結果の平均値との関係について述べる．なお，本節における考察は，
「風浪の影響を考慮した」上で行った． 
その結果を図2.23から図2.26に示す．付着生物の確認種数が高い阿万（南あわじ市）の特徴は，他の調
査地点と比較して，塩分（単位：PSU）が高く，pHおよびCOD（単位：mg/L）が低くなる傾向が見られ
た．なお，参考資料として，図2.27には，湊（南あわじ市）の調査地点と三原川流域の関係をに示す．塩
分については，例えば，的形（姫路市）や湊（南あわじ市）のように，河川の影響を受ける場合がある．
このことは，図2.23において，的形（姫路市）および湊（南あわじ市）の塩分が低くなっていることから
も明らかである． 
一方，付着生物の確認種数が低い的形（姫路市）の特徴は，pHおよびCOD（単位：mg/L）が高く，塩
分（単位：PSU）が低くなる傾向がみられた．なお，DOについては，すべての調査地点において十分な
酸素量（水産用水基準12）によると6mg/l以上）が確保されている上，ばらつきも大きかったことから，評
価の対象外とした． 
よって，本研究において実施した調査海域においては，pH，塩分およびCODの指標が付着生物の生息
条件に大きく影響することが示唆された． 
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図2.23 付着生物種数調査と水質（塩分・平均値）との関係 
 
 
 
図2.24 付着生物種数調査と水質（pH・平均値）との関係 
 
 
 
図2.25 付着生物種数調査と水質（DO・平均値）との関係 
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図2.26 付着生物種数調査と水質（COD・平均値）との関係 
 
 
 
[出典：三原川水系河川整備基本方針 4)] 
 
図 2.27 湊（南あわじ市）の調査地点と三原川流域との関係 
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2．7 結語 
 
本章では，本論文の第3章で述べる「HEPを応用した環境評価モデルの構築」，第4章で述べる「HEPを
応用した環境評価モデルの潮下帯への適用」，第5章で述べる「HEPを応用した環境評価モデルの漁場環
境評価への適用」，第6章で述べる「HEPを応用した環境評価モデルによる海域環境事業評価」における
考察の基礎となる現地調査の概要と結果，現地調査に影響を及ぼす自然・海象条件の考察，付着生物種
数調査と潮位変動との関係，および付着生物種数調査と水質との関係について整理した．以下の1)から
4)に本章で得られた知見を示す． 
 
 
1) 現地調査の方法と結果 
 
現地調査は，大阪湾，播磨灘および紀伊水道に面した6地点の人工海浜に設置された石積突堤や人工磯
等の周辺の潮間帯を現地調査地点として選定し，2009年10月から2012年1月にかけて合計11回実施した．
現地調査の項目は，気象観測（天候・気温・湿度・風速・風向），水質観測（水温，塩分，pH，DO，
COD）および目視による付着生物の確認種数のカウント（以下，「付着生物種数調査」という．）を実
施した．その結果，阿万（南あわじ市）では，付着生物の確認種数調査の最小値が16種，最大値が44種
であり，調査時期によらず高い傾向がみられた．一方，的形（姫路市）では，最小値が7種，最大値が28
種であり，調査時期によらず低い傾向がみられた．  
 
 
2) 現地調査に影響を及ぼす自然・海象条件の考察 
 
本研究では，潮位は調査中においても変動することを考慮し，調査開始時の潮位と調査終了時の潮位
の平均値を「平均潮位」と定義し，その平均潮位と付着生物種数調査で得られた確認種数との関係との
考察した．その結果，潮位が干潮時に近づくほど付着生物の確認種数が高くなる傾向がみられたものの，
その決定係数はR2=0.48（相関係数はR=0.70）と高いものではなく，付着生物種数調査は，潮位以外の要
因の影響を受けていることが推察された．  
また，付着生物種数調査に影響を及ぼす風速の閾値として設定しようとして実施した風浪との関係の
考察より，本研究では調査時に4m/s以上の風速が観測された場合を閾値として設定することとした．  
加えて，地形を考慮した風浪との関係の考察より，今後，さらなるデータの拡充による検証が必要で
あるものの，地形の影響により，風浪の影響を受けにくい風向があることが示唆され，地形を考慮する
ことの有効性が確認された． 
なお，本研究では，地形の影響を考慮した上で，調査時に4m/s以上の風速が観測された調査結果を控
除しない場合と控除した場合について，前者を「風浪の影響を考慮しない」ものとして，後者を「風浪
の影響を考慮した」ものと定義した． 
 
 
3) 付着生物種数調査と潮位変動との関係 
 
潮位変動調査は，調査時期の違いによる付着生物種数調査結果への影響を控除するため，淡路島の大
阪湾側に面する東浦（淡路市），淡路島の播磨灘側に面する一宮（淡路市）および淡路島の紀伊水道に
面する阿万（南あわじ市）の3地点で 2011年12月15日および2012年10月17日の2回に分けて実施した． 
潮位変動調査の考察より，潮位変動調査を実施したすべての調査地点において，潮位と付着生物の確
認種数とのあいだに高い相関がみられ，潮間帯における付着生物の確認種数は潮位変動が大きく影響す
ることが明らかになった． 
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4) 付着生物種数調査と水質との関係 
 
付着生物種数調査と水質との関係の考察より，付着生物の確認種数が高い阿万（南あわじ市）の特徴
は，他の調査地点と比較して，塩分（単位：PSU）が高く，pHおよびCOD（単位：mg/L）が低くなる傾
向が見られた．一方，付着生物の確認種数が低い的形（姫路市）の特徴は，pHおよびCOD（単位：mg/L）
が高く，塩分（単位：PSU）が低くなる傾向がみられ，本研究において実施した調査海域においては，
pH，塩分およびCODの指標が付着生物の生息条件に大きく影響することが示唆された． 
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第 3章 HEPを応用した環境評価モデルの構築 
 
3．1 概説 
 
 本章では，第2章で得られた現地調査結果，現地調査に影響を及ぼす自然・海象条件の考察，付着生物
種数調査と潮位変動との関係および付着生物種数調査と水質との関係の考察などから得られた知見を用
いて，HEPを応用した環境評価モデルを構築しようとして，まず，HSIモデルの構築の目的と環境要因の
選定を行う．次に，SI モデルの構築および HSI モデルを構築し，構築したモデルの検証を行うものであ
る． 
本研究におけるHSIモデル構築は，第 1章で述べたとおり，以下の図 3.1に示す 1)から 6)の手順に従っ
て実施することとし，構築したHSIが不正確，非合理的または不完全でハビタットをうまく表現できてい
ない場合は，5)から 1)にフィードバックし，1)～5)の手順を繰り返し行うことにより，HSIモデルの改良
を行う． 
 
 
1) HSIモデルの構築の目的と限界確認 
↓ 
2) 環境要因の選定 
↓ 
3) SIモデルの作成 
↓ 
4) HSIとSIの関係設定 
↓ 
5) HSIモデルのテスト 
↓ 
6) 構築したHSIモデルの文書化 
 
図3.1 HSIモデル構築のフロー1)（再掲） 
 
 
3．2 HSIモデル構築の目的 
 
本研究におけるHSIモデル構築の目的は，潮間帯付近の付着生物と水質を指標として生物生息環境の評
価に活用することである．はじめに，比較対象と評価対象の内容を表3.1に示す． 
 
 
表3.1 比較対象と評価対象 
項目 内容 
比較対象 現地調査を実施した6調査地点 
評価対象 調査地点で確認された付着生物の「種数」 
 
 
本研究では，図3.2に示す現地調査を実施した大阪湾，播磨灘および紀伊水道に面する6調査地点をHEP
による比較対象として設定し，次節以降で述べるSIモデルおよびHSIモデルを構築の上，評価対象のハビ
タットとしての適性を0（評価対象生物の生息地として全く不適の場合）から1（評価対象生物の生息地
として最適の場合）の間の数値により定量的に評価しようとした． 
フィードバック 
改良 
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また，本研究における評価対象は，橋中ら2) による既往の研究結果を踏まえて，魚類のエサとなる付着
生物の種類が多いことは，対象海域における餌料環境のポテンシャルが高いと考えて，一般的な方法と
して用いられる特定の付着生物を評価対象とするのではなく，HEPの考え方を応用し，調査地点で確認
された付着生物の「種数」を評価対象とした． 
 
 
 
図3.2 HEPによる比較対象 
 
 
3．3 SIモデルの構築 
 
本研究におけるSIモデルの構築は，第2章で述べた現地調査結果やその他の既存文献を勘案しつつ，基
本的に橋中ら2)の方法に従い，表3.2に示す塩分，pH，DOおよびCODの 4項目を環境要因として選定し，
それぞれ4項目のSIモデルを構築した． 
 
 
表3.2 4項目の環境要因とSIモデル 
項目 単位 SIモデル 
塩分(salinity) 
pH 
DO 
COD 
PSU 
― 
mg/L 
mg/L 
SIS 
SIp 
SID 
SIC 
 
 
本研究におけるSIモデルの構築は，以下に示す方法とした．まず，付着生物種数調査で得られた付着
生物の確認種数と水質との関係を散布図にプロットし，付着生物の確認種数の最大値をnとし，SIの最大
値nをSI=1と設定した．また，付着生物種数の最小値をmとし，SIの最小値はSI=x，x=m/nと設定した．本
研究で得られた付着生物種数調査結果の最大値nは，阿万（南あわじ市）におけるn=44であり，これを基
準点としてSI=1とした．加えて，無酸素状態であるDO=0の環境では生物は生息できないと考えて，m=0
と設定しSIの最小値をSI=0と設定した．すなわち，本研究で構築したSIモデルについては，最大値が1，
湊（南あわじ市）
阿万（南あわじ市）
一宮（淡路市）
東浦（淡路市）
魚住(明石市）
的形(姫路市）
大阪湾
淡路島
小豆島
徳島県 紀伊水道
播磨灘
北 兵庫県
和歌山県
HEPによる比較対象
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最小値が0となり，0から1の範囲で変動する． 
次に，4項目の水質指標に関する観測値の範囲内で，それらの点の大部分を包絡するような直線を算出
した．また，直線の変化点については，基本的にプロットされた点を包絡するように変化点を設定し，
SIp，SID，SIC については，水産用水基準3)における海域の基準値を踏まえつつ設定した． 
また，構築した環境評価モデルの精度向上を図るため，第2章で述べたとおり，付着生物の確認種数調
査に大きな影響を及ぼす潮位との関係については， 潮位がT.P.-30cm以下となる場合，潮位がT.P. -30cmか
ら0cmの場合，潮位がT.P.0cm以上となる場合の3つの区分に分類し，その影響を考察することとした．ま
た，付着生物の確認種数と潮位変動，風浪・地形との関係を考慮する，すなわち，「風浪の影響を考慮
した」上でSIモデルを構築した． 詳細は以下の1)から4)のとおりである． 
 
 
1) 塩分に関するSISモデル 
 
塩分に関するSISモデルについて，変化点の座標およびSISモデルの数式は，表3.3に示すとおりである．
なるべく数式が簡便な一次関数となるよう，また，基本的にプロットされた点を包絡するように変化点
を設定した．図3.3に示すとおり，28.6PSUまでは一次関数，28.6PSUから30.7PSUまでは一定（SIS =0.73），
30.7PSUから32.1 PSUまでは一次関数，32.1PSU以上を一定（SIS =1.00）と設定した． また，潮位がT.P.0cm
以上となる場合，すなわち，満潮に近い状態における調査結果は，図3.3に青色の▲印で示すとおり，全
体的に直線から離れており， SIモデル構築に重要な点とはなっていない．加えて，「風浪の影響を考慮」
することにより控除された調査結果についても，図3.3に黄色の×印で示すとおり，全体的に直線から離
れており， SIモデル構築に重要な点とはなっていない． 
 
 
表3.3 塩分に関するSISモデル 
座標 
Xn 
塩分(PSU) 
Yn 
SIS 
xの範囲 数式 
(x1，y1) 27.2 0.64 x<28.6 (x1，y1)，(x2，y2)を結ぶ一次関数 
(x2，y2) 28.6 0.73 28.6≦x<30.7 一定 (SIS =0.73) 
(x3，y3) 30.7 0.73 30.7≦x<32.1 (x3，y3)，(x4，y4)を結ぶ一次関数 
(x4，y4) 32.1 1.00 32.1≦x 一定（SIS =1.00） 
 
 
 
図3.3 塩分に関するSISモデル 
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2) pHに関するSIpモデル 
 
pHに関するSIpモデルについて，変化点の座標およびSIpモデルの数式は，表3.4に示すとおりである．水
産用水基準3) によると，海域のpHの基準は7.8から8.4とされていることを考慮しつつ，なるべく数式が簡
便な一次関数となるよう，また，基本的にプロットされた点を包絡するように変化点を設定した．図3.4
に示すとおり， 7.38から7.75までは一次関数，7.75から8.44までは一定（SIp =1.00），8.44から9.87までは一
次関数と設定した． また，潮位がT.P.0cm以上となる場合，すなわち，満潮に近い状態における調査結果
は，図3.4に青色の▲印で示すとおり，全体的に直線から離れている．加えて，「風浪の影響を考慮」す
ることにより控除された調査結果についても，図3.4に黄色の×印で示すとおり，全体的に直線から離れ
ており， SIモデル構築に重要な点とはなっていない． 
 
 
表3.4  pHに関するSIpモデル 
座標 
Xn 
pH 
Yn 
SIp 
xの範囲 数式 
(x1，y1) 7.38 0.57 7.38≦x<7.75 (x1，y1)，(x2，y2)を結ぶ一次関数 
(x2，y2) 7.75 1.00 7.75≦x<8.44 一定 (SIp =1.00) 
(x3，y3) 8.44 1.00 8.44≦x<9.87 (x3，y3)，(x4，y4)を結ぶ一次関数 
(x4，y4) 9.87 0.45 － － 
 
 
 
図3.4  pHに関するSIpモデル 
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3) DOに関するSIDモデル 
 
DOに関するSIDモデルについて，変化点の座標およびSIDモデルの数式は，表3.5に示すとおりである．
水産用水基準3) によると，海域のDOの基準は6mg/L以上とされていることを考慮しつつ，なるべく数式が
簡便な一次関数となるよう，また，基本的にプロットされた点を包絡するように変化点を設定した．ま
た，DOが0mg/Lの環境，すなわち無酸素の環境では生物は生息できないと考えて，SIの最小値をSI＝0と
設定した．図3.5に示すとおり，海域のDOの基準は6mg/L以上とされていることを優先し， 0から6.00まで
は一次関数，6.00以上は一定（SID =1.00）と設定した． また，潮位がT.P.0cm以上となる場合，すなわち，
満潮に近い状態における調査結果は，図3.5に青色の▲印で示すとおり，全体的に直線から離れており， 
SIモデル構築に重要な点とはなっていない．加えて，「風浪の影響を考慮」することにより控除された
調査結果についても，図3.5に黄色の×印で示すとおり，全体的に直線から離れており， SIモデル構築に
重要な点とはなっていない． 
 
 
表3.5  DOに関するSIDモデル 
座標 
Xn 
DO (mg/L) 
Yn 
SID 
xの範囲 数式 
(x1，y1) 0 0 0≦x<6.00 (x1，y1)，(x2，y2)を結ぶ一次関数 
(x2，y2) 6.00 1.00 6.00≦x 一定 (SIp =1.00) 
 
 
 
図3.5  DOに関するSIDモデル 
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4) CODに関するSICモデル 
 
CODに関するSICモデルについて，変化点の座標およびSICモデルの数式は，表3.6に示すとおりである．
水産用水基準3) によると，一般海域のCODの基準は1mg/L以下とされていることを考慮しつつ，なるべく
数式が簡便な一次関数となるよう，また，基本的にプロットされた点を包絡するように変化点を設定し
た．図3.6に示すとおり， 0から1.00までは一定（SIC =1.00），1.00以上は一次関数と設定した．  
また，潮位がT.P.0cm以上となる場合，すなわち，満潮に近い状態における調査結果は，図3.6に青色の
▲印で示すとおり，全体的に直線から離れており， SIモデル構築に重要な点とはなっていない．加えて，
「風浪の影響を考慮」することにより控除された調査結果についても，図3.6に黄色の×印で示すとおり，
全体的に直線から離れており， SIモデル構築に重要な点とはなっていない． 
 
 
表3.6  CODに関するSICモデル 
座標 
Xn 
COD (mg/L) 
Yn 
SID 
xの範囲 数式 
(x1，y1) 0 1.00 0≦x<1.00 一定 (SIp =1.00)  
(x2，y2) 1.00 1.00 1.00≦x  (x2，y2) ， (x3，y3)を結ぶ一次関数 
(x3，y3) 1.98 0.73 － － 
 
 
 
図3.6  CODに関するSICモデル 
 
 
 
3．4 HSIモデルの構築 
 
HSIモデルの構築については，SIモデルと同様に橋中ら2)の方法に従い，SIのうち最小のものが付着生物
の生息条件に大きく影響を与え，そこに生息できる種数を制限するとして，限定要因法により4項目のSI
モデルを統合し，式（3.1）に示すHSIモデルを構築した．  
 
 
HSI=min(SIS，SIp，SID，SIC)      （3.1） 
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3．5 構築したHSIモデルの検証 
 
本研究において構築したHSIモデルの検証方法については，以下の方法で行った． 
まず，6調査地点におけるHSI値と付着生物の確認種数との関係を散布図にプロットし，理想的な算出
結果を表す目安として，散布図上に原点とHSI値および付着生物の確認種数が最大の点{(HSI,n)=(1,44)}を
通る直線を記入した．HSI値の算出結果の妥当性は，プロットした点がこの直線よりも右下部にあり，か
つ，この直線の付近にあることを基準に判断する．なお，本研究では，本研究において構築したHSIモデ
ルから得られた計算結果を「HSI値」と定義するとともに，同様にSIモデルから得られた計算結果を「SI
値」と定義する． 
本研究において構築したHSIモデルは，前述の式（3.1）に示すとおり，4項目のSI値のうち最少のもの
を評価対象地点のHSI値としている．例えば，表3.7に示すとおり，4項目のSI値が，SIS=0.70，SIp=0.95，
SID=0.90，SIC=0.85と算定される場合，最小のSI値はSIS=0.70となる．すなわち，最小のSI値がHSI値となる
ことから，この場合のHSI値については，0.70と算定される． 
 
 
表3.7 4項目HSI値の算定方法の例 
項目 SIモデル SI値 HSI値 
塩分(salinity) 
pH 
DO 
COD 
SIS 
SIp 
SID 
SIC 
0.70 
0.95 
0.90 
0.85 
0.70 
- 
- 
- 
 
 
その結果を図3.7に示す．6調査地点における付着生物の確認種数（最大値）とHSI値との関係について
は，直線よりも右下部にあり，かつ，この直線の付近にプロットされている．また，その決定係数は
R2=0.87（相関係数はR=0.94）となり，本モデルにより概ね調査地点付近の付着生物の生息環境を再現す
ることができたといえる． よって，本研究では，本章で構築したHSIモデルを環境評価モデルとして用い
ることとし，次章以降では，漁場環境評価や海域環境評価に活用できることを明確にするための手法に
ついて考察することとする． 
なお，HSI値と付着生物の確認種数（最大値）以外の関係については，調査時の潮位がT.P.-30cmを下回
った時，すなわち，干潮時に近づいた時には，直線よりも右下部にあり，かつ，概ねこの直線の付近に
プロットされている．一方，潮位が上昇するほど，すなわち，満潮時に近づいた時には，直線よりも右
下部にはあるものの，直線から離れており，ばらつきが大きくなっている．また，「風浪の影響を考慮」
することにより控除された調査結果についても，図3.7に黄色の×印で示すとおり，直線よりも右下部に
はあるものの，直線から離れており，ばらつきが大きくなっている． 
 
 
 
図3.7 構築したHSIモデルの検証 
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3．6 結語 
 
本章では，第2章で得られた現地調査結果，現地調査に影響を及ぼす自然・海象条件の考察，付着生物
種数調査と潮位変動との関係および付着生物種数調査と水質との関係の考察などから得られた知見を用
いて，HEPを応用した環境評価モデルを構築しようとした．以下に本章で得られた知見を示す． 
本研究では，塩分，pH，DOおよびCODの 4項目を環境要因として選定し，それぞれ4項目のSIモデルを
構築した．HSIモデルの構築は，SIのうち最小のものが付着生物の生息条件に大きく影響を与え，そこに
生息できる種数を制限するとして，限定要因法により，4項目のSIモデルを統合する方法とした．また，
構築したHSIモデルの精度を検証しようとして，6調査地点における付着生物の確認種数（最大値）とHSI
値との関係を考察した結果，その決定係数はR2=0.87（相関係数はR=0.94）となり，概ね調査地点付近の
付着生物の生息環境を再現できた．  
本研究では，本章で構築したHSIモデルを環境評価モデルとして用いることとし，次章以降では，漁場
環境評価や海域環境評価に活用できることを明確にするための手法について考察することとする． 
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第 4章 HEPを応用した環境評価モデルの潮下帯への適用 
 
4．1 概説 
 
本研究における付着生物種数調査は，第2章で述べたとおり，選定した6地点を1日で調査できるよう，
作業車での1日の移動可能距離，交通アクセスの容易さ，調査に要する費用等を考慮し，人工海浜に設置
された石積突堤や人工磯等の周辺の潮間帯を調査地点として選定している．すなわち，本研究において
構築した環境評価モデルは，潮間帯における付着生物種数調査の結果より構築されたものであり，沿岸
域の潮下帯における現地調査結果より構築されたものではない． 
一方，本研究の主たる目的は，本研究において構築した環境評価モデルを漁場環境評価や海域環境評
価に活用できることを明確にすることである．表4.1には，一般的な沿岸域の潮下帯で実施される生物調
査と本研究における付着生物種数調査の比較を示す．本研究において実施した付着生物種数調査は，一
般的に沿岸域の潮下帯で船舶などを使用して実施される生物調査と比較して，潜水士による作業や船舶
の傭船などを必要としない．すなわち，人工海浜に設置された石積突堤や人工磯等の周辺の潮間帯にお
ける調査結果を用いて構築した環境評価モデルが，魚介類の餌料環境に重要な潮下帯に適用することが
できれば，調査に要する費用を削減することができるため，継続的なモニタリング調査の実現性が向上
すると考えた．  
 
 
表4.1  一般的な生物調査との比較 
項目 
一般的な生物調査 
（沿岸域の潮下帯） 
本研究における 
付着生物種数調査 
調査地点へのアクセス 港から船舶を使用 海岸より徒歩 
調査方法 潜水士による調査 目視観測 
調査費用（例） 
潜水士 45,600円／日1) 
別途，傭船費が必要 
普通作業員 25,200円／日1) 
傭船費は不要 
 
 
そこで，本章では，第3章で述べた潮間帯における付着生物種数調査の結果を用いて構築した環境評価
モデルを潮下帯に適用することの妥当性を検証しようとして，図4.1に示すフローに従って，まず，現地
調査を実施した地点の沿岸域の潮下帯で実施されていた既往の水質観測結果および付着生物種数調査結
果を整理する．次に，それらを本研究で構築した環境評価モデルへの適用し，その適用結果について考
察する． 
 
 
1)  潮下帯における水質観測結果の整理 
↓ 
2)  潮下帯における付着生物種数調査結果の整理 
↓ 
3)  本研究で構築した環境評価モデルへの適用と検証 
 
図4.1 環境評価モデルへの潮下帯への適用検討フロ  ー
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4．2 潮下帯における水質観測結果の整理 
 
本節では，本研究において実施した調査地点の沿岸域の潮下帯で実施されていた既往の水質観測結果
の整理方法について述べる．播磨灘に面する的形（姫路市），魚住（明石市），一宮（淡路市）および
湊（南あわじ市）の4地点に対応する既往の水質観測結果については，図4.2の位置図に●印で示す播磨灘
の6水質観測点（H28，H27，H12，H13，H14，H15）において兵庫県が実施した水質観測結果2)を用いた．
なお，6水質観測点の観測点は，的形（姫路市）の近傍のH28から時計回りに観測点の名称が設定されて
いる．また，大阪湾に面する東浦（淡路市）に対応する既往の水質観測結果（垂水）については，公共
用水域調査3)結果に加えて，公共用水域調査の調査項目外である塩分については，瀬戸内海総合水質調査
4) 結果を用いた．使用する既往の水質観測結果の期間は，次章以降で後述する漁業地域の漁獲量などの統
計資料を用いた考察を行うため，1997年から2006年における10年間とし，各年次の塩分，pH，DOおよび
CODの値とその平均値を算出し，表4.2に示すとおり整理した．なお，その考察については，次節以降で
述べる． 
 
 
 
図4.2 位置図（再掲） 
 
  
湊（南あわじ市）
阿万（南あわじ市）
一宮（淡路市）
東浦（淡路市）
魚住(明石市）
的形(姫路市）
大阪湾
淡路島
小豆島
徳島県 紀伊水道
播磨灘
北
垂水(神戸市)
五色（洲本市）
丸山（南あわじ市）
兵庫県
和歌山県
H27
H12
H28
H13
H14
H15
姫路
南淡
西淡
一宮
五色
北淡
高砂 明石
調査地点
水質観測点
調査点（潮下帯）
漁業地域
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表4.2  既往の水質観測結果 
 
 
 
 
 
［単位：PSU］
塩分 H28 H27 H12 H13 H14 H15 垂水
1997 30.64 32.03 32.04 32.00 32.03 32.14 32.70
1998 31.00 31.64 31.75 31.65 31.74 31.74 32.54
1999 30.52 31.62 31.83 31.83 31.85 31.92 32.42
2000 30.64 32.20 32.24 32.30 32.35 32.41 32.95
2001 31.98 32.30 32.34 32.31 32.37 32.48 33.05
2002 32.14 32.60 32.69 32.68 32.74 32.77 33.40
2003 30.99 31.79 31.94 32.02 32.04 32.09 32.81
2004 30.62 31.49 31.54 31.58 31.53 31.49 32.72
2005 31.52 32.12 32.29 32.20 32.22 32.32 33.21
2006 30.75 31.55 31.73 31.75 31.76 31.81 32.52
平均 31.08 31.93 32.04 32.03 32.06 32.12 32.83
pH H28 H27 H12 H13 H14 H15 垂水
1997 8.22 8.20 8.20 8.20 8.20 8.18 8.25
1998 8.26 8.24 8.24 8.22 8.21 8.21 8.35
1999 8.21 8.17 8.18 8.17 8.17 8.17 8.15
2000 8.18 8.17 8.17 8.17 8.16 8.16 8.20
2001 8.23 8.22 8.21 8.20 8.20 8.19 8.35
2002 8.22 8.23 8.23 8.22 8.22 8.21 8.35
2003 8.19 8.21 8.20 8.20 8.19 8.18 8.30
2004 8.15 8.17 8.18 8.18 8.17 8.17 8.20
2005 8.18 8.17 8.18 8.19 8.19 8.18 8.10
2006 8.20 8.18 8.18 8.18 8.17 8.16 8.25
平均 8.20 8.20 8.20 8.19 8.19 8.18 8.25
［単位：mg/L］
DO H28 H27 H12 H13 H14 H15 垂水
1997 1.01 0.92 0.94 0.96 0.96 0.93 8.50
1998 0.92 0.90 0.92 0.92 0.93 0.92 8.40
1999 0.94 0.92 0.93 0.94 0.94 0.95 8.40
2000 0.94 0.93 0.92 0.92 0.93 0.94 7.60
2001 0.94 0.94 0.93 0.94 0.94 0.94 7.30
2002 0.97 0.96 0.96 0.95 0.97 0.96 7.80
2003 1.01 0.95 0.97 0.95 0.97 0.95 8.10
2004 0.84 0.93 0.94 0.93 0.94 0.93 7.30
2005 0.93 0.91 0.90 0.91 0.91 0.91 7.60
2006 0.95 0.92 0.92 0.91 0.92 0.93 7.40
平均 0.95 0.93 0.93 0.94 0.94 0.94 7.84
［単位：mg/L］
COD H28 H27 H12 H13 H14 H15 垂水
1997 1.95 1.90 1.79 1.80 1.69 1.73 2.80
1998 2.05 1.90 1.78 1.71 1.60 1.65 2.60
1999 1.96 1.68 1.67 1.61 1.59 1.68 2.90
2000 2.09 1.88 1.75 1.85 1.68 1.79 2.20
2001 1.86 1.73 1.50 1.53 1.26 1.38 2.10
2002 1.79 1.71 1.34 1.48 1.31 1.56 2.50
2003 1.94 1.69 1.49 1.51 1.34 1.54 2.50
2004 2.05 1.70 1.64 1.45 1.38 1.63 1.90
2005 1.70 1.66 1.54 1.45 1.29 1.23 2.30
2006 2.05 1.90 1.76 1.73 1.65 1.94 2.40
平均 1.94 1.77 1.62 1.61 1.48 1.61 2.42
- 65 - 
 
4．3 潮下帯における付着生物種数調査結果の整理 
 
本節では，本研究において実施した調査地点の沿岸域の潮下帯で実施されていた既往の付着生物種数
調査結果の整理方法について述べる．播磨灘に面する一宮（淡路市）および湊（南あわじ市）の2地点，
大阪湾に面する東浦（淡路市），紀伊水道に面する阿万（南あわじ市）に対応する既往の付着生物種数
調査結果については，図4.2の位置図に青色の▲印で示すとおり，概ね水深20m以浅の沿岸域で，兵庫県
による魚礁設置等の漁場造成事業が実施され，かつ，潜水士による付着生物調査が実施されていた4調査
点の付着生物種数調査結果5)（以下，「県調査」）を用いた．なお，播磨灘に面する的形（姫路市）およ
び魚住（明石市）については，条件の適した既往の調査結果が得られなかった． 
県調査は，表 4.3に示すとおり，垂水（神戸市）が 2007年 2月，五色（洲本市）が 2006年 10月と 2007
年 1月，丸山（南あわじ市）が 2006年 8月と 9月，阿万（南あわじ市）が 2007年 11月と 2008年 1月に実
施された．投石礁における検体数は，垂水が 11検体，五色が 6検体，丸山が 4検体，阿万が 2検体であ
った．加えて，同時に天然礁や魚礁等の調査も実施されており，投石礁を含めた合計の調査検体数は，
垂水が 35検体，五色が 18検体，丸山が 6検体，阿万が 6検体であった． 
 
 
表4.3  県調査の調査日と検体数 
 
 
 
県調査地点における調査時の平均水深は 20m以浅であり，採取方法は，潜水士が投石等の基質に 25cm
×25cm（A=0.625cm2）のコドラートを設置し，ネット等で覆った後にスクレーパー等により採取する方
法であった．採取された検体は 1mm 目合いのフルイを用いて篩分けし，検体毎に出現生物の重量の計測，
種の査定を行い，各地点の生物相の組成を解析し，リストにとりまとめたものである．これら県調査結
果より付着生物の確認種数を調査地点毎に整理し，これを本研究では「確認種数（潮下帯）」と定義し
た．なお，確認種数（潮下帯）と区別するため，潮間帯における付着生物の確認種数については，「確
認種数（潮間帯）と表示する．また，県調査は，調査時期，調査回数，調査検体数のバラツキがあるこ
とを考慮し，付着生物の確認種調査を実施した漁場周辺に設置されている石積突堤や人工磯の造成材料
と類似する投石礁の確認種数（潮下帯）の平均値と投石礁，魚礁および天然礁を含めた全体の確認種数
（潮下帯）の平均値について比較した． 
調査地点別の確認種数（潮下帯）は，図4.3に示すとおり，調査方法，付着生物の同定方法，調査地点
の水深等の諸条件が異なるものの，潮間帯における付着生物の種数種数と比較して，若干天然礁や魚礁
等の種数が多い傾向であったものの概ね同様の傾向を示した．よって，本研究では，投石礁，魚礁，天
然礁を含めた全体の確認種数（潮下帯）の平均値を用いて，次節で述べる本研究で構築した環境評価モ
デルへの適用とその適用結果についての考察を行うこととした．  
なお，写真 4.1 には丸山（南あわじ市），写真 4.2 には阿万（南あわじ市）において実施された県調査
におけるコドラートの設置状況を示す．確認種数（潮下帯）については，丸山（南あわじ市）と阿万
（南あわじ市）を比較すると，阿万（南あわじ市）が高い値を示したが，阿万（南あわじ市）において
調査地点 調査日 
検体数 
投石礁 
天然礁 
魚礁等 
合計 
垂水（神戸市） 2007年2月26日，27日 11 24 35 
五色（洲本市） 
2006年10月11日 
2007年1月10日 
6 12 18 
丸山（南あわじ市） 
2006年8月29日 
2006年9月25日 
4 2 6 
阿万（南あわじ市） 
2007年11月16日 
2008年1月28日，29日 
2 4 6 
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は，石材への付着生物の被度が高いことがわかる． 
 
 
 
図4.3 調査地点別の確認種数（潮下帯） 
 
 
 
写真 4.1 コドラートの設置状況 丸山（南あわじ市） 
 
 
 
写真 4.2 コドラートの設置状況 阿万（南あわじ市） 
 
 
4．4 HEPを応用した環境評価モデルの潮下帯への適用 
 
本節では，本章で整理した既往の水質観測結果および付着生物種数調査結果を，本研究で構築した環
境評価モデルへの適用し，その結果について考察する．まず，評価海域の生物・漁場環境との関係を検
討しようとして，第3章で述べたとおり，本研究において構築したSIモデルに，1997年から2006年の10年
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間における既往の水質観測結果（H28，H27，H12，H13，H14，H15，垂水）を適用し，4項目のSI値を算
定した．次に，算定した4項目のSI値を，同様に，本研究において構築したHSIモデルに適用し，水質観測
点における各年次のHSI値を算定した．なお，構築したHSIモデルは，第3章で述べたとおり，限定要因法
によりSIモデルを統合したものであるため，4項目のSI値のうち最少のものを評価対象地点のHSI値とした． 
その結果は図4.4に示すとおり，播磨灘については，的形（姫路市）の沿岸部の水質観測点（H28）から
時計まわりに湊（南あわじ市）の沿岸部の水質観測点（H14）へ南下するほどHSI値は上昇した．一方，
垂水（神戸市）の水質観測点については，CODの値が高かったことに起因して，HSI値は0.61と低い値を
示した． 
  
 
 
図4.4 調査地点別のHSI値 
 
 
次に，調査地点別の確認種数（潮下帯）とHSI値との関係については，前節で整理した沿岸域の潮下帯
で実施されていた既往の付着生物種数調査結果を用いて考察する．県調査地点に対応する水質観測点と
そのHSI値は，表4.4に示すとおり，阿万を基準点としてSI=1.00と設定し，先に算出した垂水（神戸市），
五色（洲本市）および丸山（南あわじ市）のHSI値を適用した． 
 
 
表4.4 県調査地点に対応する水質観測点とそのHSI値 
県調査地点 水質観測点 HSI値 
垂水（神戸市） 垂水 0.61 
五色（洲本市） H13 0.83 
丸山（南あわじ市） H14 0.87 
阿万（南あわじ市） 基準点 1.00 
 
 
その結果は図4.5に示すとおり，確認種数（潮下帯）とHSI値との関係について，HSI値が高い阿万（南
あわじ市）では，確認種数（潮下帯）の値は高く，HSI値の低い垂水（神戸市）では，確認種数（潮下帯）
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の値は低くなった．すなわち，HSI値が高い海域ほど潮下帯における付着生物の確認種数は高くなってい
る．また，図4.6に示すとおり，確認種数（潮間帯）と確認種数（潮下帯）の値を比較すると，調査方法，
調査水深等の調査条件，環境条件等が異なることから，確認種数（潮下帯）は，確認種数（潮間帯）に
比べて高くなる傾向となっているものの，その決定係数はR2=0.99（相関係数はR=1.00）となっており，
明らかに潮間帯と潮下帯において同様の傾向を示すことが確認できた．  
よって，本研究で構築した人工海浜に設置された石積突堤や人工磯等の周辺の潮間帯における調査結
果を用いて構築した環境評価モデルは，魚介類の餌料環境に重要な潮下帯と同様の傾向を示すことから，
潮間帯だけでなく，潮下帯への適用が可能であることが示唆された．  
また，HSI値が高い海域は，付着生物の種類が豊富であり，付着生物を餌料とする魚種にとって，餌料
環境のポテンシャルが高い海域であることが示唆された． 
なお，第3章で定義したHSI値について，本研究では，算定HSI値を海域環境ポテンシャルと定義し，次
章以降では，Potentialの頭文字をとって「P（HSI）または「P」」と表示することとする．  
 
 
 
図4.5 調査地点別の確認種数（潮下帯）とHSI値との関係 
 
 
 
図 4.6 確認種数（潮間帯）と確認種数（潮下帯）の関係 
 
 
 
4．5 結語 
 
本章では，第3章で述べた潮間帯における付着生物種数調査の結果を用いて構築した環境評価モデルを
潮下帯に適用することの妥当性を検証しようとして，沿岸域の潮下帯で実施されていた既往の水質観測
結果および付着生物種数調査の結果を整理し，それらを本研究で構築した環境評価モデルへの適用の可
否について考察した．以下に本章で得られた知見を示す． 
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本研究で構築した人工海浜に設置された石積突堤や人工磯等の周辺の潮間帯における調査結果を用い
て構築した環境評価モデルは，魚介類の餌料環境に重要な潮下帯と同様の傾向を示すことから，潮間帯
だけでなく，潮下帯への適用が可能であることが示唆された．また，HSI値，すなわち，P(HSI)が高い海
域は，付着生物の種類が豊富であり，付着生物を餌料とする魚種にとって，餌料環境のポテンシャルが
高い海域であることが示唆された． 
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第 5章 HEPを応用した環境評価モデルの漁場環境評価への適用 
 
5．1 概説 
 
本研究の主たる目的は，本研究において構築した環境評価モデルを漁場環境評価や海域環境評価に活
用できることを明確にすることであるが，第4章では，本研究で構築した環境評価モデルは，魚介類の餌
料環境に重要な潮下帯と同様の傾向を示すことから，潮間帯だけでなく，潮下帯への適用が可能である
こと，また，P(HSI)が高い海域は，付着生物の種類が豊富であり，付着生物を餌料とする魚種にとって，
餌料環境のポテンシャルが高い海域であることが示唆されている．そのため，本研究において構築した
潜水士による作業や船舶の傭船などを必要としない環境評価モデルが漁場環境評価へ適用できれば，調
査に要する費用の削減や継続的なモニタリング調査の実現性の向上に資すると考えた． 
 そこで本章では，本研究で構築した環境評価モデルを漁場環境評価に適用しようとして，図5.1に示す
フローに従って，まず，評価海域の漁業実態を把握するため，統計資料1)に基づき，評価海域における漁
業種類別の経営体数および漁獲量などの整理を行う．次に，それらを本研究で構築した環境評価モデル
への適用し，その適用結果について考察するとともに，本研究で構築した環境評価モデルを応用し，個
別魚種への適用の可能性について考察する． 
 
 
1)  統計資料に基づく漁業実態の把握 
↓ 
2)  HEPを応用した環境評価モデルの漁場環境評価への適用 
↓ 
3)  HEPを応用した環境評価モデルの個別の魚種への適用 
 
図5.1 環境評価モデルへの漁場環境評価への適用検討フロ  ー
 
 
5．2 統計資料に基づく漁業実態の把握 
 
5．2．1 漁業実態の把握に活用する統計資料 
 
本研究では，評価海域毎の漁業実態を考察するため，詳細な漁業地域毎の漁業実態が掲載されている
1997年から2006年の10年間の統計資料1)を活用し，調査地点周辺の漁業実態と第4章で述べた海域環境ポテ
ンシャルP (HSI)との関係を考察しようとした． 
まず，本研究において使用する統計資料の用語の定義を以下の1)から6)に示す． 
 
 
1) 漁業地域 
漁業地域とは，市区町村の区域内において，共通の漁業条件の下に漁業が行われている地区として，
共同漁業権を中心とした地先漁場の利用関係等漁業に係る社会経済活動の共通性に基づいて農林水産
大臣が設定したものをいう． 
 
2) 海面漁業経営体(経営体数) 
海面漁業経営体とは，1 年間に，利潤または生活の資を得るために，生産物を販売することを目的と
して，海面において水産動植物の採捕または養殖の事業を営んだ世帯または事業所をいう． 
だだし，過去 1年間における漁業の海上作業従事日数が 30日未満の個人漁業経営体は除く． 
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3) 営んだ漁業種類 
営んだ漁業種類とは，漁業経営体が過去 1年間に営んだすべての漁業種類をいう． 
 
4) 主とする漁業種類 
主とする漁業種類とは，営んだ漁業種類のうち主たる漁業種類をいい，漁業種類を 2種類以上営んだ
場合，販売金額 1位の漁業種類をいう． 
 
5)  漁労体 
漁労体とは，海面漁業を営むための漁労作業の単位をいう． 
 
6) 属人計上（属人） 
属人計上とは，漁業生産活動を行った漁労体の所属する漁業経営体の所在地に生産量を計上するこ
とをいう． 
 
本研究で使用する統計資料は，表 5.1 に示すとおり，主とする漁業種類別経営体数，漁業地域別経営体
階層別経営体数，漁業地域別漁業種類別漁獲量（属人），漁業地域別魚種別漁獲量（属人）の4種類であ
る． 
なお，主とする漁業種類別経営体数と漁業地域別経営体階層別経営体数の経営体数，漁業地域別漁業
種類別漁獲量（属人）と漁業地域別魚種別漁獲量（属人）の漁獲量は，統計上それぞれの合計は同じ値
となる． 
 
 
表 5.1 本研究で使用する統計資料 
項目 統計資料の名称 
経営体数 
主とする漁業種類別経営体数 
漁業地域別経営体階層別経営体数 
漁獲量 
漁業地域別漁業種類別漁獲量（属人） 
漁業地域別魚種別漁獲量（属人） 
 
 
5．2．2 漁業地域の設定 
 
本研究では，調査地点周辺の漁業実態との関係を考察するため，播磨灘における個別の漁業実態を踏
まえつつ，本研究で設定する「漁業地域」の合計海面漁業経営体数が同程度の規模となるように整理し，
表 5.2 に示すとおり，姫路・高砂，明石，北淡・一宮，五色・西淡および南淡の 5つの漁業地域を設定し
た．なお，漁業地域と本研究における調査地点との位置関係は，図 5.2に示すとおりである． 
 
 
表 5.2 漁業地域の設定 
漁業地域 個別の名称 
姫路・高砂 高砂，荒井，伊保，曽根，大塩，的形，八木，白浜，妻鹿 
明石 東明石浦，明石浦，林崎，江井ヶ島，魚住 
北淡・一宮 富島，浅野，育波，淡路室津，一宮 
五色・西淡 阿那賀，丸山，湊，五色 
南淡 南淡，沼島，福良 
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図5.2 位置図（再掲） 
 
 
 
5．2．3 経営体数の分類 
  
本研究では，主とする漁業種類別経営体数について，表 5.3 に示すとおり，「底びき網」，「船びき
網」，まき網・刺網・敷網を「刺網等」，はえ縄・釣を「釣」，「その他」，「養殖」の6分類に整理し
た．また，漁業地域別経営体階層別経営体数について，表 5.4 に示すとおり，漁船漁業については漁船の
動力別に「3t未満」，「3-5t未満」，「5-10t未満」，「10t以上」に整理し，加えて「その他」，「養殖」
の合計 6分類に整理した． 
 
 
表 5.3 主とする漁業種類別経営体数 
分類 主な漁業種類の名称 
底びき網 縦びき一種・縦びきその他 
船びき網 ひき回し・ひき寄せ 
刺網等 まき網・刺網・敷網 他 
釣 はえ縄・釣 他 
その他 地びき網・定置網・採貝・採藻 他 
養殖 ぶり養殖・わかめ養殖・のり養殖 他 
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表 5.4 漁業地域別経営体階層別経営体数 
分類 主な経営体階層の名称 
3t未満 漁船漁業 
3-5t未満 漁船漁業 
5-10t未満 漁船漁業 
10t以上 漁船漁業 
その他 定置網・地びき網 他 
養殖 ぶり養殖・わかめ養殖・のり養殖 他 
 
 
この分類に従って漁業地域別および年次別に整理し，1997年から 2006年の 10年間の平均経営体数を算
出した結果を図 5.3 および図 5.4 に示す． 明石，北淡・一宮では，「底びき網」の経営体数が多い傾向で
あり，ついでのり養殖に代表される「養殖」の経営体数が多い傾向がみられた．一方，南淡では「釣」
の経営体数が最も多く，「底びき網」の経営体数の割合は少ない上，「3t未満」の漁船が半数程度を占め
ており小規模な経営体の割合が高い実態が明らかになった． 
 
 
 
図 5.3 漁業地域別漁業種類別経営体数 
 
 
 
図 5.4 漁業地域別経営体階層別経営体数 
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5．2．4 魚類の漁獲量と漁業種類 
 
本研究では，漁業種類別漁獲量（属人）について，表 5.5 に示すとおり，「底びき網」，「船びき網」，
まき網・刺網・敷網を「刺網等」，はえ縄・釣を「釣」，「その他」の5分類に整理した．また，魚種別
漁獲量（属人）について，表 5.6 に示すとおり，しらす等のいわし類・いかなごを除く魚類を「魚類」，
しらす等のいわし類・いかなごを「浮魚（うきうお）」，「エビカニ」，「イカタコ」，「その他」の 5
分類に整理した． 
 
 
表 5.5 漁業種類別漁獲量（属人） 
分類 主な漁業種類の名称 
底びき網 縦びき一種・縦びきその他 
船びき網 ひき回し・ひき寄せ 
刺網等 まき網・刺網・敷網 他 
釣 はえ縄・釣 他 
その他 地びき網・定置網・採貝・採藻 他 
 
 
表 5.6 魚種別漁獲量（属人） 
分類 主な魚種 
魚類 アジ類，カレイ類，タイ類 他 
浮魚 しらす等のいわし類・いかなご 
エビカニ えび類・かに類 
イカタコ いか類・たこ類 
その他 うに・なまこ・海藻 他 
 
 
この分類に従って，漁業地域別および年次別に漁獲量を整理し1997年から2006年における10年間の平
均漁獲量を算出した結果を図 5.5 および図 5.6 に示す．明石，北淡・一宮および南淡では同程度の漁獲量
となり，姫路・高砂で漁獲量が少ない傾向となった．また，姫路・高砂，明石および北淡・一宮では
「底びき網」による漁獲量が大半を占めたが，五色・西淡および南淡では「刺網等」や「釣」による漁
獲量の占める割合が高い傾向であった．さらに，明石および北淡・一宮では「魚類」の漁獲量に続いて
「イカタコ」の漁獲量が大半を占め，南淡では「魚類」の漁獲量が全漁業地域の中で最も多かった． 
なお，「魚類」の漁獲量については，漁場造成事業における主要な対象魚種とされるアジ類，カレイ
類およびタイ類等の魚種を抽出し，本研究における考察の対象とした．また，漁業種類については，
「底びき網」，まき網，刺網および敷網を集計した「刺網等」，はえ縄および釣を集計した「釣」の3種
類の漁法，いわゆる「漁船漁業」を本研究における考察の対象とし，地びき網・定置網・採貝・採藻な
どを含む「その他」を考察の対象から除外した． 
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図 5.5 船びき網を除く漁業種類別漁獲量 
 
 
 
図 5.6 浮魚を除く魚種別漁獲量 
 
 
ここで，「浮魚」と「魚類」の漁獲量について，「浮魚」として整理した「しらす」に代表される
「いわし類」や「いかなご」は一般的に「船びき網」で漁獲される．そのため，漁業地域別漁業種類別
漁獲量（属人）のうち「船びき網」の漁獲量と，漁業地域別魚種別漁獲量（属人）のうち「浮魚」の漁
獲量との関係について考察した結果，図5.7に示すとおり，その決定係数はR2=0.99（相関係数はR=1.00）
となった． 
よって，本研究では「浮魚」は「船びき網」により漁獲されたものとして整理することとし，「浮魚」
については，本研究における統計資料の解析対象から除外して考察することとした． 
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図 5.7 浮魚の漁獲量と船びき網漁業の漁獲量との関係 
 
 
また，漁業地域別漁業種類別漁獲量（属人）から「船びき網」の漁獲量を除いた漁獲量と，漁業地域
別魚種別漁獲量（属人）から「浮魚」を除いた漁獲量との関係について考察した結果，図5.8に示すとお
り，その決定係数はR2=0.98（相関係数はR=1.00）となった． 
よって，本研究では，「浮魚」を除く漁獲量は「船びき網」以外の漁業種類である「底びき網」，
「刺網等」，「釣」および「その他」で漁獲されたものとして整理することとし，「船びき網」につい
ては，本研究における統計資料の解析対象から除外して考察することとした． 
なお，使用した統計資料について，秘密保護上数値を公表しない個所が含まれるため，統計資料の合
計値が若干異なっている． 
 
 
 
図 5.8 浮魚を除く「魚類」の漁獲量と船びき網漁業を除く漁獲量との関係 
 
 
5．2．5 1経営体当りの漁獲量 
 
本研究で設定した漁業地域における漁獲量について，設定した漁業地域の合計海面漁業経営体数が同
程度の規模となるように整理しているものの，厳密には漁業地域毎に経営体数が異なっている．そのた
め，本研究では，「底びき網」，「刺網等」および「釣」の3種類の漁業種類別の「魚類」の漁獲量を対
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象として，漁業地域別漁業種類別漁獲量（属人）を主とする漁業種類別経営体数で除する，すなわち，
表 5.7に示す統計資料について，Bを Aで除することにより計算される値を「 1経営体当りの漁獲量」と
定義し，単純な漁獲量による比較だけでなく，「1 経営体当りの漁獲量」を用いた考察を行うこととした．
なお，その考察については，次節で詳細を述べる． 
 
 
表 5.7 1経営体当りの漁獲量の定義 
項目 統計資料の名称 
経営体数 主とする漁業種類別経営体数・・・・・・・A 
漁獲量 漁業地域別漁業種類別漁獲量（属人）・・・B 
1経営体当りの漁獲量 漁獲量（B）÷経営体数（A） 
 
 
5．3  HEPを応用した環境評価モデルの漁場環境評価への適用 
 
5．3．1 漁業地域とP（HSI）との関係 
 
本節では，本研究で構築した環境評価モデルを漁業環境評価への適用しようとして，前節で整理した
統計資料に基づく経営体数および漁獲量のデータを活用し，漁獲量と海域環境ポテンシャルP(HSI)との関
係について考察する． 
まず，本研究において構築したSIモデルに，図5.2の位置図に●印で示す1997年から2006年の10年間にお
ける既往の水質観測結果2)（H28，H27， H13，H14）を適用し，4項目のSI値を算定した．次に，算定した
4項目のSI値を，同様に，本研究において構築したHSIモデルに適用し，水質観測点における各年次の
P(HSI)およびその10年平均値を算定した．なお，構築したHSIモデルは，第3章で述べたとおり，限定要因
法によりSIモデルを統合したものであるため，4項目のSI値のうち最少のものを評価対象地点のP(HSI)とし
た．  
本研究における各漁業地域に対応する水質観測点については，表5.8および図5.9に示すとおり，姫路・
高砂は H28を，明石は H27を，北淡・一宮は H13を，五色・西淡は H14を適用することとし，本研究で
設定した漁業地域の周辺海域に設置された水質観測点における P(HSI)を各漁業地域の P(HSI)と設定した． 
なお，P(HSI)の算定方法については，第 4章で述べたとおりである． 
 
 
表5.8 漁業地域と水質観測点との関係 
漁業地域 水質観測点 
P(HSI) 
（10年平均値） 
姫路・高砂 H28 0.74 
明石 H27 0.79 
北淡・一宮 H13 0.83 
五色・西淡 H14 0.87 
南淡 基準点 1.00 
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図5.9 漁業地域とP(HSI)との関係（10年平均値） 
 
 
5．3．2 魚類の漁獲量とP（HSI）との関係 
 
本節では，本研究において考察の対象とした漁場造成事業における主要な対象魚種とされるアジ類，
カレイ類およびタイ類等の魚種を抽出した「魚類」の漁獲量と海域環境ポテンシャル P(HSI)との関係につ
いて考察する． 
まず，「魚類」の漁獲量と海域環境ポテンシャル P(HSI)との関係を考察しようとして，各年次の「魚類」
の漁獲量および各年次のP(HSI) を算定した結果は，図5.10に示すとおり，各年次で若干のばらつきはある
ものの，概ね P(HSI)の高い漁業地域の「魚類」の漁獲量は多く，P(HSI)の低い漁業地域の「魚類」の漁獲
量は少ない傾向を示した． 
 
 
 
図5.10 各年次の「魚類」の漁獲量とP(HSI)との関係 
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次に，短期的な漁獲量や水質変動などの影響を軽減した考察を行うため，「魚類」の漁獲量の 10 年平
均値および P(HSI)の 10 年平均値を算定の上，P(HSI)との関係を考察した．その結果は図 5.11 に示すとお
り，明らかに P(HSI)の高い漁業地域の「魚類」の漁獲量は多く，P(HSI)の低い漁業地域の「魚類」の漁獲
量は少ない傾向を示した．なお，「魚類」の漁獲量の 10 年平均値と P(HSI)の 10 年平均値の決定係数は
R2=0.89（相関係数は R=0.95）となり，P(HSI)の高い海域ほど「魚類」の漁獲量は多い傾向を示すことが明
らかとなった． 
 
 
 
図 5.11 「魚類」の漁獲量とP(HSI)との関係（10年平均値） 
 
 
5．3．3 1経営体当りの漁獲量とP（HSI）との関係 
 
本節では，「底びき網」，「刺網等」および「釣」の3種類の漁業種類別の「 1経営体当りの漁獲量」
と海域環境ポテンシャルP(HSI)との関係について考察する． 
まず，「1 経営体当りの漁獲量」と海域環境ポテンシャル P(HSI)との関係を考察しようとして，各年次
の「1経営体当りの漁獲量」および各年次の P(HSI) を算定した結果は，図 5.12に示すとおり，各年次で若
干のばらつきはあるものの，「魚類」の漁獲量と同様に，P(HSI)の高い漁業地域の「1 経営体当りの漁獲
量」は多く，P(HSI)の低い漁業地域の「1経営体当りの漁獲量」は少ない傾向を示した． 
 
 
 
図5.12 1経営体当りの漁獲量との関係 
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次に，短期的な漁獲量や水質変動などの影響を軽減した考察を行うため，「1 経営体当りの漁獲量」の
10年平均値およびP(HSI)の10年平均値を算定の上，P(HSI)との関係を考察した．その結果は図5.13に示す
とおり，明らかに P(HSI)の高い漁業地域の「1 経営体当りの漁獲量」は多く，P(HSI)の低い漁業地域の「1
経営体当りの漁獲量」は少ない傾向を示した．なお，「1経営体当りの漁獲量」の 10年平均値と P(HSI)の
10 年平均値の決定係数は R2=0.98（相関係数は R=0.99）となり，経営体数を考慮することにより精度が向
上した．  
 
 
 
図 5.13 1経営体当りの漁獲量とP(HSI)との関係（10年平均値） 
 
 
加えて，漁業地域毎の各年次の「1 経営体当りの漁獲量」と P(HSI)との相関についても考察したところ，
表 5.9に示すとおり，その決定係数の平均値はR2=0.92（相関係数はR=0.96）という高い数値が得られた．
なお，2001 年の決定係数が R2=0.78（相関係数は R=0.89）と他の相関係数と比較して低くなっているのは，
図 5.2 の位置図に●印で示す水質観測点(H14)における COD の数値が一時的に低く観測されたことによる
ものと推察される． 
以上の結果より，漁業地域毎に利用漁場の面積や経営体数が異なること，漁業種類や漁業形態による
差があること，明石および北淡・一宮では冬期にのり養殖を営み漁船漁業を休業する経営体があること
など，漁業地域の個別状況を勘案して比較する必要があるものの，海域環境ポテンシャル P(HSI)が高い海
域は，「魚類」の漁獲量および「１経営体当りの漁獲量」は多い傾向を示すことが統計資料を用いた考
察より明らかになった． 
すなわち，海域環境ポテンシャルP(HSI)が高い海域は，「魚類」の漁獲量および「１経営体当りの漁獲
量」はいずれも多い傾向を示すことから，本研究で構築した環境評価モデルから得られるP(HSI)を指標と
た漁業環境評価の有効性が示唆された．  
 
 
  
4.55 6.15 7.79 6.79 14.94 
1.21 
1.41 
2.57 4.88 
5.69 
0.21 
2.76 
0.86 
3.59 
2.43 
0.74 
0.79 
0.83 
0.87 
1.00 
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
0
5
10
15
20
25
姫路・高砂 明石 北淡・一宮 五色・西淡 南淡
釣 刺網等 底びき網 P(HSI)
1
経
営
体
当
り
の
漁
獲
量(
t)
P
(H
S
I)
- 81 - 
 
表5.9 1経営体当りの漁獲量とP(HSI)との決定係数と相関係数 
年次 決定係数(R2) 相関係数(R) 
1997 0.9583 0.98  
1998 0.9738 0.99  
1999 0.9967 1.00  
2000 0.9725 0.99  
2001 0.7882 0.89  
2002 0.9706 0.99  
2003 0.9586 0.98  
2004 0.8312 0.91  
2005 0.9107 0.95  
2006 0.8639 0.93  
平均 0.9225 0.96  
 
 
5．4  HEPを応用した環境評価モデルの個別の魚種への適用 
 
5．4．1 マダイの漁業実態との関係 
 
本節では，本研究で構築した環境評価モデルを評価海域における漁場環境評価だけでなく，個別の魚
種へ適用しようとして，本研究では，マダイを指標魚種として選定して考察を行う．なお，マダイを指
標魚種として選定した理由は，雑食性が強く餌条件の良い場所に高密度に分布し，回遊性はあるが岩礁
や構造物等を餌場として利用する魚種であること，漁場造成における増殖対象とされ漁業上有用な魚種
であること等を勘案したものである． 
前節で述べたとおり，P(HSI)の高い海域では「魚類」の漁獲量および「1経営体当りの漁獲量」のいず
れも多い傾向を示すことが明らかとなっているが，本研究では，まず，マダイの漁業実態を考察するた
め，詳細な漁業地域毎の漁業実態が掲載されている統計資料1)を活用し，表5.10に示す兵庫県内の播磨灘
における1976年から2005年までの30年間について，マダイの漁獲量の推移を整理した．加えて，短期的な
漁獲量や水質変動などの影響を軽減した考察を行うため，同期間のおける5年毎のマダイの漁獲量の平均
値の推移を整理した． 
 
 
表 5.10 播磨灘の地域名と地区名 
地域名 地区名 
西播 
大塩，的形，八木，白浜，妻鹿，阿成，飾磨，広畑，大津，網干 
家島，坊勢，苅屋，岩見，播州室津，相生，坂越，赤穂，福浦 
東播 
東明石浦，明石浦，林崎，江井ヶ島，魚住 
東二見，西二見，播磨，別府，尾上，高砂，荒井，伊保，曽根 
淡路西浦 富島，浅野，育波，淡路室津，一宮，五色 
淡路南浦 阿那賀，丸山，湊，西淡 
※地区の合併等に伴い，年次により，地区名が異なる場合がある 
 
 
 
次に，本研究において構築したSIモデルに，図5.14の位置図に●印で示す11観測点における1976年から
2005年の30年間の既往の水質観測結果2)を適用し，4項目のSI値を算定した．次に，算定した4項目のSI値を，
同様に，本研究において構築したHSIモデルに適用し，水質観測点における各年次のP(HSI)，各年次の11
観測点のP(HSI)の平均値，および，それらの5年平均値を算定した．なお，構築したHSIモデルは，第3章
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で述べたとおり，限定要因法によりSIモデルを統合したものであるため，4項目のSI値のうち最少のもの
を評価対象地点のP(HSI)とした．また，P(HSI)の算定方法については，第4章で述べたとおりである． 
 
 
 
図5.14 位置図 
 
 
マダイの漁獲量については，図5.15に示すとおり，明らかな増加傾向がみられた．また，P(HSI)とマダ
イの漁獲量との関係については，図5.16に示すとおり，P(HSI)についても年変動はみられたものの，1973
年に瀬戸内海環境臨時措置法（1978年に瀬戸内海環境特別措置法に改正）施行されたことも起因した評
価海域の水質改善に伴い，1980年代後半以降上昇する傾向が顕著にみられた．なお，1980年代前半以前の
P(HSI)が減少傾向となっているのは，1979年および1984年のCODの観測値が，前後の観測値と比較しても
極端に低い値（1.0 mg/L以下）を記録した観測月がみられたことに起因してP(HSI)が高い値となったため
である．それら特異値を除去した場合，図5.16中に点線で示すとおり全期間においてP(HSI)は上昇する傾
向がみられることを確認しているが，本研究では短期的な水質変動は起こりうるものと考えて，特異値
を除去せずに考察を行うこととした． 
また，本研究において構築したHSIモデルは，潮間帯における付着生物の確認種数を基に構築したこと
から，マダイの漁獲量にかかる線形と比較すると，図5.17に示すとおり，直線の傾きは異なるものの，両
指標の間に相関がみられた． 
すなわち，P(HSI)の上昇傾向に伴い，マダイの餌料環境のポテンシャルは向上し，マダイの生息環境が
改善されたことにより，マダイの漁獲量は増加した可能性が示唆された． 
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図5.15 播磨灘におけるマダイの漁獲量の推移 
 
 
 
図5.16 P(HSI)とマダイの漁獲量の推移 
 
 
 
図5.17  P(HSI)とマダイの漁獲量との関係 
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5．4．2 漁場造成の機能と効果 
 
漁場造成の機能については，魚礁等の構造物に魚介類が集まる蝟集効果や，餌場，産卵場，隠れ場，
休憩場等として利用されることによる魚介類増殖機能があり，魚介類の成長の促進，幼稚魚等の生残率
の向上等の効果がある3)ことが知られている． 
そのうち，本研究では，漁場造成材料として石材や魚礁等の構造物を投入するとそれらの表面に付着
する餌料生物が増加することに着目し，マダイの漁獲量の推移と漁場造成の実績との関係について考察
することにより，漁場造成の効果を定量的に評価しようとした． 
 
 
5．4．3 マダイの漁獲量と漁場造成との関係 
  
マダイの漁獲量と漁場造成との関係を考察するため，1976年から2005年までの30年間について，統計資
料1)より播磨灘におけるマダイの漁獲量の推移を整理し，漁場造成量については，漁場造成の実績4)より
播磨灘（西播地区，東播地区および淡路西浦地区）における事業量（空m3）を整理した．なお，事業量
について，漁場造成において一般的に用いられるコンクリートブロック（縦2m，横2m，高さ2m）の場合，
その体積を8空m3とし，コンクリートブロックを10基設置する場合は，80空m3の事業量と計算される． 
その結果は，図5.18に示すとおり，漁場造成量の増加に伴い，マダイの漁獲量も増加する傾向がみられ
た． 
 
 
 
図5.18 漁場造成とマダイの漁獲量の推移 
 
 
5．4．4 マダイの漁獲量と種苗放流との関係 
  
マダイの漁獲量が増加した要因の一つとして，マダイの漁獲量と瀬戸内海におけるマダイの種苗放流
実績5)との関係についても考察した． 
P(HSI)の上昇傾向が顕著にみられる1980年代後半以降については，図5.18に示すとおり，毎年70万尾前
後のマダイの種苗放流が行われている．なお，種苗放流とその効果について，島本6)によって種苗放流に
由来する漁獲量が総漁獲量に占める割合は，1%前後であったことが明らかにされている．  
よって，島本6)による報告以降のマダイの種苗放流数量の変動等の状況について，別途考慮する必要が
あるものの，漁獲量が増加した原因は，漁場造成の効果だけでなく，マダイの種苗放流も一因であろう．  
 
 
0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
1
9
7
6
1
9
7
7
1
9
7
8
1
9
7
9
1
9
8
0
1
9
8
1
1
9
8
2
1
9
8
3
1
9
8
4
1
9
8
5
1
9
8
6
1
9
8
7
1
9
8
8
1
9
8
9
1
9
9
0
1
9
9
1
1
9
9
2
1
9
9
3
1
9
9
4
1
9
9
5
1
9
9
6
1
9
9
7
1
9
9
8
1
9
9
9
2
0
0
0
2
0
0
1
2
0
0
2
2
0
0
3
2
0
0
4
2
0
0
5
マ
ダ
イ
の
漁
獲
量
（
t
）
漁
場
造
成
量
（
累
積
）
マダイの漁獲量(t)(実績) 漁場造成量（累積） (千空m3)
- 85 - 
 
 
図5.18 種苗放流とマダイの漁獲量の推移 
 
 
5．4．5 マダイの増産漁獲量の試算 
 
マダイの漁獲量が増加した要因について解析するため，本研究では，基本的に第2の鹿ノ瀬（仮称）構
想の推進7)報告書において実施した試算方法に従って，マダイの増産漁獲量を試算しようとした．  
まず，漁場造成材料として石材や魚礁等の構造物を投入するとそれらの表面に付着する餌料生物が増
加する「増加餌料現存量」については，図5.2の位置図に青色の▲印で示す概ね水深20m以浅の沿岸域で
潜水士による付着生物調査が実施されていた4調査点の付着生物種数調査結果8)を基に考察し，2005年を
2kg/m2と設定した．過去の増加餌料現存量については，評価海域のP(HSI)の変動を考慮して，2005年の
P(HSI)と対象年のP(HSI)との比率を乗じて推定した． 
また，「増加餌料生物生産量」は，魚類に餌として利用される年間量として，以下の算定式（5.1）に
より推定した． 
 
増加餌料生物生産量=増加餌料現存量×回転率×利用率     （5.1） 
  
ここで，前出の報告書7)に基づき，回転率：3，利用率：2/3とした． 
漁場造成1空m3当りの表面積については，石材の表面積や一般的な魚礁の表面積を勘案し，本研究では，
平均的な数値として1m2とした．また，選好性餌料9)とは，餌料として好まれ最も価値が高い餌料動物の
ことで，節足動物軟甲類（エビ，カニ等の類）と環形動物多毛類（ゴカイ等）とされており，本研究で
は付着生物種数調査結果8)などを勘案し，増加餌料現存量の3%を「選好性増加餌料生物量」として試算し
た．推定した選好性増加餌料生物生産量による魚類へ増肉量を基に，マダイの幼稚魚の最大収容尾数に
換算し，換算したマダイの幼稚魚尾数が成長後漁獲されるものとし，「幼稚魚収容尾数」は，以下の算
定式（5.2），（5.3）により算出した． 
 
幼稚魚収容尾数= 
餌料生物利用量×餌料転換効率÷1尾あたりの増加体重量    （5.2） 
 
餌料生物利用量=選好性増加餌料生物生産量(g)×期間率×配分比     （5.3） 
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ここで，同様に前出の報告書7)に基づき，餌料転換効率：0.13，期間率：3ヶ月/12ヶ月，配分比：0.5，1
尾あたりの増加体重量：0.3(g)とした． 
算出した幼稚魚収容尾数の値を用いて生残解析7)により1976年から30年間の増産漁獲量を算出した．な
お，本研究での増産漁獲量の算出は，漁場造成の1年後，すなわち，1歳魚から7歳魚までを漁獲対象とし
て積み上げ計算を行った．  
その結果は図5.20に示すとおり，マダイの全漁獲量のうち約2割については，漁場造成に伴う餌料の増
加が寄与する可能性が示唆された． 
よって，漁場造成に伴う餌料の増加以外の魚介類増殖機能，マダイの種苗放流，地域の漁業実態や資
源管理の効果等を別途考慮する必要はあるものの，魚介類の餌料となる付着生物の生息環境の改善によ
る餌料環境のポテンシャルP(HSI)の向上に加えて，漁場造成に伴う餌料の増加に伴い，マダイの生息環境
は向上し，マダイの漁獲量は増加傾向を示したものと推察される． 
 
 
 
図5.20 P( HSI)とマダイの増産漁獲量との関係 
 
 
5．5 結語 
 
本章では，本研究で構築した環境評価モデルを漁場環境評価に適用しようとして，評価海域の漁業実
態を把握するため，統計資料1)に基づき，評価海域における漁業種類別の経営体数および漁獲量などの整
理を行った．また，それらを本研究で構築した環境評価モデルへの適用し，その適用結果について考察
するとともに，本研究で構築した環境評価モデルを応用し，個別魚種への適用の可能性について考察し
た．以下に本章で得られた知見を示す． 
漁場造成事業における主要な対象魚種とされるアジ類，カレイ類およびタイ類等の魚種を抽出した
「魚類」の漁獲量と海域環境ポテンシャル P(HSI)との関係について考察した結果，P(HSI)の高い漁業地域
の「魚類」の漁獲量は多く，P(HSI)の低い漁業地域の「魚類」の漁獲量は少ない傾向を示した．また，
「魚類」の漁獲量の 10 年平均値と P(HSI)の 10 年平均値の決定係数は R2=0.89（相関係数は R=0.95）とな
り，P(HSI)の高い海域ほど「魚類」の漁獲量は多い傾向を示すことが明らかとなった． 
加えて，「底びき網」，「刺網等」および「釣」の3種類の漁業種類別の「 1経営体当りの漁獲量」と
海域環境ポテンシャルP(HSI)との関係について考察した結果，P(HSI)の高い漁業地域の「1経営体当りの漁
獲量」は多く，P(HSI)の低い漁業地域の「1経営体当りの漁獲量」は少ない傾向を示した．また，「1経営
体当りの漁獲量」の10年平均値とP(HSI)の10年平均値の決定係数はR2=0.98（相関係数はR=0.99）となり，
経営体数を考慮することにより精度が向上した． 
よって，海域環境ポテンシャルP(HSI)が高い海域は，「魚類」の漁獲量および「１経営体当りの漁獲量」
はいずれも多い傾向を示すことから，本研究で構築した環境評価モデルから得られるP(HSI)を指標とし，
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そのP(HSI)を用いた漁業環境評価の有効性が示唆された． 
さらに，本研究で構築した環境評価モデルを評価海域における漁場環境評価だけでなく，個別の魚種
へ適用しようとして，マダイを指標魚種として選定して考察した結果，漁場造成に伴う餌料の増加以外
の魚介類増殖機能，マダイの種苗放流，地域の漁業実態や資源管理の効果等を別途考慮する必要はある
ものの，P(HSI)の上昇傾向に伴い，魚介類の餌料となる付着生物の生息環境の改善による餌料環境のポテ
ンシャルP(HSI)の向上に加えて，漁場造成に伴う餌料の増加に伴い，マダイの生息環境は向上し，マダイ
の漁獲量は増加傾向を示したものと推察される．  
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第 6章 HEPを応用した環境評価モデルによる海域環境事業評価 
 
6．1 概説 
 
本研究の主たる目的は，本研究において構築した環境評価モデルを漁場環境評価や海域環境評価に活
用できることを明確にすることであるが，第4章では，本研究で構築した環境評価モデルは，魚介類の餌
料環境に重要な潮下帯と同様の傾向を示すことから，潮間帯だけでなく，潮下帯への適用が可能である
こと，また，P(HSI)が高い海域は，付着生物の種類が豊富であり，付着生物を餌料とする魚種にとって，
餌料環境のポテンシャルが高い海域であることが示唆されている．また，第5章では，海域環境ポテンシ
ャルP(HSI)が高い海域は，「魚類」の漁獲量および「１経営体当りの漁獲量」はいずれも多い傾向を示す
ことから，本研究で構築した環境評価モデルから得られるP(HSI)を指標とした漁業環境評価の有効性が示
唆されている． 
これらの知見を踏まえて本章では，本研究で構築した環境評価モデルに評価対象地点の水質観測結果
を適用することにより，評価対象地点における付着生物の確認種数の予測を試みる．また，関西国際空
港を別海域の検証地点として選定し，本研究で構築した環境評価モデルを関西国際空港外周護岸への適
用する場合の再現性について考察する．さらに，沿岸域における環境の保全，再生および創出を推進す
る際に不可欠なプロセスである，一般市民を対象とした事業説明にも活用できるよう，本研究において
構築した環境評価モデルの活用面に主眼を置き，その評価法や海域環境事業評価手法について考察する．  
 
 
6．2 付着生物の確認種数の予測 
 
本節では，本研究で構築した環境評価モデルに評価対象地点の水質観測結果を適用することにより，
評価対象地点における付着生物の確認種数を再現できれば，評価対象地点と周辺海域との相対的な関係
を数値で表現できると考えて，付着生物の確認種数の予測を試みた． 
まず，本研究において構築したSIモデルに，図6.1の位置図に●印で示す1997年から2006年の10年間にお
ける既往の水質観測結果1)（H28，H27，H12，H13，H14，H15）を適用し，4項目のSI値を算定し，算定し
た4項目のSI値を，同様に，本研究において構築したHSIモデルに適用し，水質観測点における各年次の
P(HSI)およびその10年平均値を算定した．なお，構築したHSIモデルは，第3章で述べたとおり，限定要因
法によりSIモデルを統合したものであるため，4項目のSI値のうち最少のものを評価対象地点のP(HSI)とし
た．  
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図6.1 潮位変動調査 位置図（再掲） 
 
 
確認種数予測値の算定方法については，まず，阿万（南あわじ市）における確認種数（潮間帯）が44
種であったことを基準とし，その時のP(HSI)を1.00と設定する．次に，調査地点周辺の水質観測点（H28，
H27，H12，H13，H14，H15）を評価海域と設定し，評価海域におけるP(HSI)を確認種数の「予測値」とす
る．評価海域のP(HSI)と確認種数予測値の関係は，表6.1に示すとおりである． 
なお，付着生物の確認種数の予測値の算定方法は，式（6.1）に示すとおり，海域環境ポテンシャル
P(HSI)と阿万（南あわじ市）において観測された確認種数（潮間帯）の最大値である44種の比から算定さ
れる． 
 
 
確認種数（予測値）＝
𝑃(𝐻𝑆𝐼)
1.00
× (確認種数（潮間帯）の最大値：44 種  )   （6.1） 
 
 
表6.1 評価海域のP(HSI)と確認種数予測値の関係 
調査地点 
調査地点周辺の
水質観測点 
P(HSI) 
（10年平均値） 
確認種数 
（予測値） 
的形（姫路市） H28 0.74 32 
魚住（明石市） H27 0.79 34 
一宮（淡路市） 
H12 0.83 36 
H13 0.83 36 
湊（南あわじ市） 
H14 0.87 38 
H15 0.83 36 
 
  
湊（南あわじ市）
阿万（南あわじ市）
一宮（淡路市）
東浦（淡路市）
魚住(明石市）
的形(姫路市）
大阪湾
淡路島
小豆島
徳島県 紀伊水道
播磨灘
北
垂水(神戸市)
兵庫県
和歌山県
H27
H12
H28
H13
H14
H15
調査地点
県水質観測点
潮位変動調査点
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また，付着生物種数調査で得られた付着生物の確認種数最大値（実測値）を各調査地点における干潮
時付近の付着生物の確認種数に補正（以下，「実測補正値」）しようとして，第2章で述べた潮位変動調
査で得られた関係式を踏まえて，潮位変動式（6.2）を構築した．  
 
 
y=  － 0.18x ＋ b           （6.2） 
 
 
ここで，xを潮位（単位：cm (T.P.)），yを付着生物の確認種数，bを調査地点により定まる定数とし，
各調査地点において記録した最小潮位と付着生物の確認種数最大値の関係から，表6.2に示すとおり，bを
算出した．また，算出した潮位変動敷の定数bを用いた調査地点毎の潮位変動式より，実測補正値を算出
した結果は，表6.3に示すとおりである． 
 
 
表6.2 付着生物の確認種数の最大値と調査時の最小潮位との関係 
調査地点 
確認種数 
最大値：(x) 
調査時の 
最小潮位：(y) 
潮位変動式 
の定数：(b) 
的形（姫路市） 28 T.P.-45 cm 19.90 
魚住（明石市） 30 T.P.-40 cm 22.80 
一宮（淡路市） 32 T.P.-36 cm 25.52 
湊（南あわじ市） 32 T.P.-57 cm 21.74 
 
 
表6.3 付着生物の確認種数の最大値と調査時の最小潮位との関係 
調査地点 潮位変動式 
確認種数 
（実測値） 
確認種数 
（実測補正値） 
的形（姫路市） y=0.18x+19.90 28 30 
魚住（明石市） y=0.18x+22.80 30 33 
一宮（淡路市） y=0.18x+25.52 32 36 
湊（南あわじ市） y=0.18x+21.74 32 32 
 
 
さらに，先に算出した確認種数（予測値），確認種数（実測値）および確認種数（実測補正値）の関
係を表6.4に，その位置関係を図6.2に示す．湊（南あわじ市）の調査地点では，予測値が実測値および実
測補正値を6種上回ったのは，湊（南あわじ市）の調査地点が三原川の河口部に位置していることから，
河川からの出水の影響を受け，確認種数が低くなる傾向があるためと推察される．このことは第2章でも
述べたが，図6.3および図6.4示すとおり，他の調査地点と比較して湊（南あわじ市）の塩分が低く，また，
CODが高くなっていることからも明らかである．一方，的形（姫路市）および魚住（明石市）の調査地
点については，予測値が実測補正値を若干上回る傾向がみられたものの，一宮（淡路市）の調査地点に
ついては予測値を再現できた． 
よって，付着生物の確認種数と潮位変動との関係式を応用することにより，概ね評価海域における付
着生物の確認種数を再現でき，潮位変動による影響を補正できることが示唆された． 
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表6.4 確認種数（予測値）との差 
調査地点 
確認種数 
（予測値） 
確認種数 
（実測値） 
［予測値との差］ 
確認種数 
（実測補正値） 
［予測値との差］ 
的形（姫路市） 32 
28 
［4］ 
30 
［2］ 
魚住（明石市） 34 
30 
［4］ 
33 
［1］ 
一宮（淡路市） 36 
32 
［4］ 
36 
［0］ 
湊（南あわじ市） 38 
32 
［6］ 
32 
［6］ 
 
 
 
図6.2 付着生物の確認種数の予測 
 
 
 
図6.3 付着生物種数調査と水質（塩分・平均値）との関係（再掲） 
 
 
調査地点
湊（南あわじ市）
阿万（南あわじ市）
一宮（淡路市）
東浦（淡路市）
魚住(明石市）
的形(姫路市）
大阪湾
淡路島
小豆島
徳島県 紀伊水道
播磨灘
水質調査点
北 兵庫県
H1
H11
H27
H12
H28
H13
H14
H15
32種
36種
34種
36種
基準点
38種
36種
28種(30種)
30種(33種)
32種(36種)
32種(32種)
太字 予測値
斜字 実測値
潮位変動調査点
( ) 実測補正値
和歌山県
28 30 37 32 32 44
28.5
29.0
29.5
30.0
30.5
31.0
31.5
32.0
32.5
33.0
33.5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
的形 魚住 東浦 一宮 湊 阿万
塩
分
(P
S
U
)
確
認
種
数
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図6.4 付着生物種数調査と水質（COD・平均値）との関係（再掲） 
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6．3 関西国際空港外周護岸への適用 
 
6．3．1 別海域の検証地点の選定 
 
 本研究で構築した環境評価モデルについては，播磨灘周辺海域の水質調査および付着生物種数調査に
基づき構築したものである．そのため，本研究で構築した環境評価モデルを水質条件が異なる別海域へ
適用した場合の再現性やその適用可能範囲について検証する必要があると考えた． 
そこで本研究では，大阪湾南東部に位置する関西国際空港を別海域の検証地点として選定し，関西国
際空港において実施されている水質監視結果を活用するとともに，関西国際空港 2期空港島の外周護岸
における現地調査（以下，「関空島調査」）を実施し，本研究で構築した環境評価モデルを関西国際空
港外周護岸への適用する場合の再現性について考察するものである． 
 
 
6．3．2 関西国際空港の概要と水質監視状況 
 
関西国際空港は，大阪湾南東部泉州沖約5キロメートルの海上に位置する海上空港であり，1987年（昭和
62年）1月に工事に着工し，1994年（平成 6年）9月に開港した．1999年（平成 11年）7月には，2期工
事に着工し，2007年（平成 19年）8月にＢ滑走路がオープンした． 
一方，関西国際空港では，事業者と大阪府，地元自治体がそれぞれの役割を担いながら，図 6.5に示す
1)から 6)のような流れで環境監視が行われている 2) ． 
 
 
1) 事業者（関西エアポート株式会社等）が環境監視計画を策定し，監視を実施 
↓ 
2) 事業者から関西国際空港環境監視機構に対して監視結果を報告 
↓ 
3) 関西国際空港環境監視機構は監視結果のチェック及び環境への影響の検証を
行う 
↓ 
4) 監視結果は，関西国際空港環境監視機構から地域住民に対して公開 
↓ 
5) 関西国際空港環境監視機構は，必要に応じて，事業者に対して，環境保全対
策等を助言・勧告を行う 
↓ 
6) 事業者は，助言・勧告を受け環境保全対策を実施  
 
図 6.5 環境監視の流れ 
 
 
なお，関西国際空港環境監視機構とは，関西国際空港の建設・運用及び関連事業の実施によって地域
住民の生活に支障が及ぶことがないよう，各事業の事業主体または地方公共団体により行われた環境監
視等のデータを収集・検討するとともに，必要に応じ調査等を行い，各事業主体等に対する対策の要請，
勧告の措置等を行う組織である．関西国際空港環境監視機構は，事業者が実施した環境監視の結果の報
告を受け，その環境監視結果は，公開されている． 
関西国際空港における水質監視状況については，表 6.5 に示すとおり，8 月（夏季）と 2 月（冬季）の
年 2 回，本研究において指標した塩分，pH，DO および COD などの水質監視が実施されている．水質監
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視の調査点は，図 6.6に示す関西国際空港 1期空港島と 2期空港島の間の海域の 3地点（N1，N2，N3）で
ある． 
 
 
表6.5 環境監視実施状況2) 
監視項目 測定・調査項目 調査範囲 調査点 調査頻度 
水質 
SS，透明度，水温， 
塩分，pH，DO，COD， 
T-N，T-P，ｸﾛﾛﾌｨﾙ a 
内部水面海域 
（1 期空港島と 2 期空
港島の間の海域） 
3地点 
(N1，N2，N3) 
2回 
（8月，2月） 
 
 
 
図6.6 水質測定地点2) 
 
 
6．3．3 関西国際空港における水質監視結果の整理 
 
本節では，関西国際空港における水質監視結果（以下，「関空水質観測結果」）の整理方法について
述べる．使用する関空水質観測結果の期間は，公表されている直近の5か年のデータとして，2012年から
2016年における 5年間を採用し，表 6.6(a)，表 6.6(b) および表 6.6(c)に示すとおり，4項目の関空水質観測
結果（塩分，pH，DO および COD）の値，上層の平均，下層の平均，全体の平均値を算出した．なお，
関空水質観測結果における測定点の上層とは，海面下 1m，下層とは，海底面上 2mとされている． 
加えて，本研究で構築した環境評価モデルに関空水質観測結果を適用するとともに，調査地点周辺の
平均的な水質の傾向を評価するため，表 6.7 に示すとおり，各年次の 4項目の関空水質監視結果を整理し，
その平均値を用いた．  
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表6.6(a) 4項目の関空水質監視結果の整理 
 
 
 
 
 
 
測定日：2012年2月10日
測定点 項目 塩分[PSU] pH DO[mg/L] COD[mg/L]
上層 31.0 8.2 10.4 1.8
下層 31.3 8.2 10.1 1.8
上層 31.1 8.2 10.3 1.7
下層 31.2 8.2 10.5 2.0
上層 30.6 8.3 10.9 2.2
下層 31.1 8.3 10.4 1.8
30.9 8.2 10.5 1.9
31.2 8.2 10.3 1.9
31.1 8.2 10.4 1.9
下層平均
平均
上層平均
N2
N3
N1
測定日：2012年8月16日
測定点 項目 塩分[PSU] pH DO[mg/L] COD[mg/L]
上層 31.3 7.8 5.7 1.8
下層 31.3 7.8 4.1 1.7
上層 31.4 7.7 4.9 2.7
下層 31.4 7.7 4.2 1.7
上層 30.9 7.9 5.9 2.0
下層 31.5 7.7 4.1 1.9
31.2 7.8 5.5 2.2
31.4 7.7 4.1 1.8
31.3 7.8 4.8 2.0
上層平均
下層平均
平均
N1
N2
N3
測定日：2013年2月11日
測定点 項目 塩分[PSU] pH DO[mg/L] COD[mg/L]
上層 31.2 8.1 9.3 1.8
下層 31.7 8.1 9.2 1.7
上層 31.3 8.1 9.1 1.9
下層 31.6 8.1 9.1 1.6
上層 31.2 8.2 9.6 1.8
下層 31.2 8.2 9.6 1.9
31.2 8.1 9.3 1.8
31.5 8.1 9.3 1.7
31.4 8.1 9.3 1.8
上層平均
下層平均
平均
N2
N3
N1
測定日：2013年8月5日
測定点 項目 塩分[PSU] pH DO[mg/L] COD[mg/L]
上層 31.2 8.2 7.8 2.8
下層 32.5 7.8 5.4 2.0
上層 30.9 8.2 7.8 2.7
下層 32.5 7.8 5.0 1.8
上層 31.0 8.2 8.1 2.7
下層 32.8 7.8 4.5 2.1
31.0 8.2 7.9 2.7
32.6 7.8 5.0 2.0
31.8 8.0 6.4 2.4
N1
N2
N3
上層平均
下層平均
平均
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表6.6(b)  4項目の関空水質監視結果の整理 
 
 
 
 
 
 
測定日：2014年2月5日
測定点 項目 塩分[PSU] pH DO[mg/L] COD[mg/L]
上層 31.7 8.2 9.9 1.9
下層 32.0 8.1 9.0 1.6
上層 31.7 8.2 9.8 2.0
下層 31.9 8.1 8.4 1.6
上層 31.9 8.2 9.6 1.8
下層 31.9 8.2 9.4 1.7
31.8 8.2 9.8 1.9
31.9 8.1 8.9 1.6
31.9 8.2 9.4 1.8
N2
N3
上層平均
下層平均
平均
N1
測定日：2014年8月22日
測定点 項目 塩分[PSU] pH DO[mg/L] COD[mg/L]
上層 29.9 8.3 7.4 2.0
下層 30.6 8.1 6.1 2.0
上層 30.1 8.3 7.5 2.2
下層 30.5 8.2 6.9 2.2
上層 29.7 8.3 7.4 2.3
下層 30.9 8.1 6.6 2.3
29.9 8.3 7.4 2.2
30.7 8.1 6.5 2.2
30.3 8.2 7.0 2.2
N2
N3
上層平均
下層平均
平均
N1
測定日：2015年2月5日
測定点 項目 塩分[PSU] pH DO[mg/L] COD[mg/L]
上層 29.1 8.2 11.5 3.2
下層 31.6 8.1 8.5 1.4
上層 28.9 8.3 13.2 3.8
下層 31.7 8.1 8.3 1.5
上層 29.9 8.3 12.2 2.9
下層 31.7 8.1 8.4 1.6
29.3 8.3 12.3 3.3
31.7 8.1 8.4 1.5
30.5 8.2 10.4 2.4平均
N3
上層平均
下層平均
N2
N1
測定日：2015年8月24日
測定点 項目 塩分[PSU] pH DO[mg/L] COD[mg/L]
上層 27.9 8.5 9.0 2.7
下層 31.9 8.0 4.5 1.8
上層 27.8 8.5 9.0 3.0
下層 31.8 7.9 4.3 1.8
上層 30.9 8.2 7.1 2.3
下層 31.8 7.9 3.9 1.7
28.9 8.4 8.4 2.7
31.8 7.9 4.2 1.8
30.4 8.2 6.3 2.2
上層平均
下層平均
N1
N2
N3
平均
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表6.6(c)  4項目の関空水質監視結果の整理 
 
 
 
 
表6.7 各年次の4項目の関空水質監視結果の整理 
 
 
 
6．3．4 関空島調査の概要と結果 
 
本節では，関空島調査の概要と結果について述べる．関空島調査は，気象庁の潮位表3)に基づき，なる
べく潮位が低くなる日時を選定できるよう調査地点周辺の区域を管理する関西エアポート株式会社と調
整の上，2017年8月22日に実施した．なお，同日の気象庁の潮位表に基づく潮位予測については，表6.8に
示すとおり，関空島の対岸である淡輪においてT.P.-61cmと予測されていた．この数値については，第2章
で述べたとおり，確認種数最大値が観測された阿万（南あわじ市）における第10回調査時の平均潮位が
T.P.-48cmであったことからすると，概ね調査時の潮位条件が等しい調査日を選定できたといえる． 
関空島調査の項目は，気象観測（天候・気温・湿度・風速・風向）および付着生物種数調査を実施し
た．気象観測および付着生物種数調査は，基本的に第2章で述べた現地調査と同様の方法とし，安全対策
として，ヘルメット，ライフジャケットを着用の上，実施した．  
なお，関空島調査において，水質観測（水温，塩分，pH，DO，COD）については，既往の関西国際空
測定日：2016年2月8日
測定点 項目 塩分[PSU] pH DO[mg/L] COD[mg/L]
上層 30.9 8.3 10.4 1.9
下層 31.9 8.1 8.4 2.1
上層 30.5 8.3 10.7 1.6
下層 31.8 8.0 9.1 1.7
上層 31.1 8.3 10.1 2.1
下層 31.8 8.1 9.4 2.4
30.8 8.3 10.4 1.9
31.8 8.1 9.0 2.1
31.3 8.2 9.7 2.0
上層平均
下層平均
平均
N1
N2
N3
測定日：2016年8月8日
測定点 項目 塩分[PSU] pH DO[mg/L] COD[mg/L]
上層 31.6 8.0 6.7 2.0
下層 32.1 7.7 3.1 2.0
上層 31.6 7.9 6.2 2.2
下層 32.0 7.6 2.2 2.0
上層 31.0 8.1 7.5 2.4
下層 32.1 7.8 4.8 2.0
31.4 8.0 6.8 2.2
32.1 7.7 3.4 2.0
31.7 7.9 5.1 2.1
下層平均
平均
N1
N2
N3
上層平均
年次 塩分[PSU] pH DO[mg/L] COD[mg/L]
2012 31.2 8.0 7.6 2.0
2013 31.6 8.1 7.9 2.1
2014 31.1 8.2 8.2 2.0
2015 30.5 8.2 8.4 2.3
2016 31.5 8.1 7.4 2.1
平均 31.2 8.1 7.9 2.1
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港環境監視機構が公表する水質監視結果 2)を活用することとして省略した．また，調査時の潮位について
は，表 6.9 に示すとおり，調査終了後に気象庁が淡輪に設置した検潮所の記録 4)を用いて考察した結果，
気象庁の潮位表に基づく潮位予測と比較して潮位偏差は 5cm 以下であることが確認できたことから，事
前の潮位予測と大きな差がないと判断して，潮位による影響についての検討を省略した． 
 
 
表6.8 気象庁の潮位表に基づく潮位予測 
地点 日時 満位 
淡輪 2017年 8月 22日 13時 05分 T.P.-61cm 
 
 
表6.9 関空島調査地点とその周辺の検潮所 
調査地点 検潮所 検潮所の設置者 
関空島 淡輪 気象庁 
 
 
関空島調査における調査地点の状況は，写真 6.1に示すとおり，本研究における現地調査地点と同様に
自然石で造成された緩傾斜の護岸となっており，3方が護岸に囲まれた地形条件となっていたことから，
その水域は静穏であった． 
 
 
 
写真 6.1 関空島調査地点 
 
 
気象観測の結果については，表 6.10に示すとおり， 風速が 5.8m/sが観測されたものの，この数値は，
風向・風速計を緩傾斜の護岸の天端付近に設置して観測されたものであることから，付着生物種数調査
を実施した緩傾斜の護岸の潮間帯付近においては，その調査に影響を及ぼすことはなかった． 
 
 
表6.10 気象観測結果 
 
 
 
付着生物種数調査の結果については，表 6.11に示すとおり，環形動物のゴカイ，軟体動物のイガイ，
節足動物のフジツボなど，本研究において実施したいずれの調査地点でも観測された付着生物が出現し
関空島調査　2017年　8月22日
調査地点 天候 気温(℃) 湿度(％)風速(m/s) 風向 開始時刻 終了時刻
関空島 晴れ 33.0 58 5.8 南西 12時30分 13時20分
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た．写真 6.2には，関空島調査において観測された付着生物の代表的なものを示す．関空島における付着
生物種数調査の種数は 29種であった． 
 
 
表6.11 付着生物種数調査で出現した付着生物の代表種（再掲） 
門 網 科 
環形動物 多毛 ゴカイ 
軟体動物 多板 くさずりガイ 
軟体動物 腹虫 ヨメガカサガイ 
軟体動物 腹虫 ニシキウズガイ 
軟体動物 腹虫 タマキビ 
軟体動物 二枚貝 イガイ 
軟体動物 二枚貝 イタボガキ 
節足動物 甲殻 イワフジツボ 
節足動物 甲殻 フジツボ 
節足動物 甲殻 ミョウガイ 
 
 
 
写真 6.2 関空島調査において観測された付着生物 
 
 
6．3．5 HEPを応用した環境評価モデルの関西国際空港外周護岸への適用 
 
本節では，本研究で構築した環境評価モデルを関西国際空港外周護岸への適用しようとして，本章で
整理した関空水質監視結果を活用し，海域環境ポテンシャルP(HSI)を算定する．また，関空島調査の結果
との比較検証を行う目的で，関西国際空港外周護岸における付着生物の確認種数の予測値を算定する． 
まず，本研究において構築したSIモデルに，本章で整理した関空水質監視結果の5年間の平均値を適用
し，4項目のSI値を算定した．次に，算定した4項目のSI値を，同様に，本研究において構築したHSIモデ
ルに適用し，水質観測点におけるP(HSI)を算定した．なお，構築したHSIモデルは，第3章で述べたとおり，
限定要因法によりSIモデルを統合したものであるため，4項目のSI値のうち最少のものがP(HSI)となり，4
項目のSI値は，SIS=0.88，SIp=0.1.00，SID=1.00，SIC=0.70と算定されたことから，最小のSI値はSIS=0.70となる．
よって，関西国際空港外周護岸における海域環境ポテンシャルP(HSI)については，0.70と算定された． 
また，関西国際空港外周護岸における付着生物の確認種数の予測値は，30種と算定された．付着生物
の確認種数の予測値の算定方法は，前節で述べた同様の方法により，式（6.3）に示すとおり，海域環境
ポテンシャルP(HSI)と阿万（南あわじ市）において観測された確認種数（潮間帯）の最大値である44種の
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比から算定される． 
 
 
  確認種数(予測値)＝
𝑃(𝐻𝑆𝐼)
1.00
× (確認種数(潮間帯)の最大値：44 種) 
       ＝ 
0.70
1.00
     ×  44 種 ＝30 種                                                  （6.3） 
 
なお，関空島調査については，干潮時にあわせて実施したことから潮位変動による補正は実施しなか
った． 
一方，関空島における付着生物種数調査で出現した付着生物の種数は29種であった．すなわち，関空
島調査を実施した水域は，自然石により造成されたいわゆる礫浜であり，本研究における現地調査地点
で存在した砂浜が含まれていないなど，一部の調査条件に違いはあるものの，本研究で構築した環境評
価モデルを関西国際空港外周護岸に適用して算定された付着生物の種数の予測値は，関空島調査におい
て観測された付着生物の種数の実測値を概ね再現することができたといえる．  
よって，本研究で構築した環境評価モデルは，関西国際空港2期空港島の外周護岸への適用が可能であ
ることが示唆された．  
 
 
6．4 海域環境事業評価への活用 
 
6．4．1 本研究の検討概念フロ  ー
 
HEPを環境関係の事業評価に活用した事例としては，例えば，田中ら5)によるアカガエル等を対象とし
た事例，兵庫県6) ，7)による漁港におけるメバル類の生息水域の適性度評価・改善整備による効果予測の事
例などが報告されているが，本節では，本研究において構築したHEPを応用した環境評価モデルを沿岸
域における環境の保全，再生および創出を推進する際に不可欠なプロセスである，一般市民を対象とし
た事業説明に活用できるよう，その評価法や海域環境事業評価手法について考察する．  
まず，本研究の検討概念フローを図 6.7 に示す．現地調査については，第 2章で述べたとおり，気象観
測（天候・気温・湿度・風速・風向），水質観測（水温，塩分，pH，DO，COD）および目視による付着
生物種数調査を実施した．これら現地調査で得られた知見を用いて，第3章で述べたとおり，HEPを応用
した環境評価モデルを構築しようとして， SI モデルおよび HSI モデルを構築し，構築したモデルの精度
向上を図るため，付着生物種数調査と潮位との関係，風浪・地形との関係，潮位変動との関係などにつ
いて考察した．構築したHSIモデルから算定される評価対象地点のHSI値については，第 4章で述べたと
おり，本研究では，海域環境ポテンシャルを P(HSI)と定義し，P(HSI)を指標とした潮下帯への適用につい
て考察した．また，第 5 章で述べたとおり，P(HSI)を指標とした漁場環境評価への適用について考察した．
このようなフローにより，HEP を応用した環境評価モデルを構築したものであるが，本研究では，現地
調査や考察の手法などすべてに共通し，簡便かつ定量的評価が可能となることを目指した枠組みとして
いる． 
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図6.7 本研究の検討概念フロ  ー
 
 
6．4．2 本研究で構築した環境評価モデルの特徴 
 
次に，本研究で構築した環境評価モデルの特徴を表6.12に示す．本研究で構築した環境評価モデルの構
築に必要な調査は，気象観測，水質観測および付着生物種数調査であり，いずれの調査も簡便なもので
ある．また，第4章で述べたとおり，一般的に沿岸域の潮下帯で船舶などを使用して実施される一般的な
生物調査やモニタリング調査と比較して，本研究において実施した付着生物種数調査は，潜水士による
作業や船舶の傭船などを必要としないことから，経済的な調査手法となっている．モデルの構築と計算
方法については，一般的に使用されている汎用性のある表計算ソフトを使用しており，高価な解析機器
や特殊な技術などを必要とせず，簡易で経済的な手法といえる． 加えて，モデルの使用方法については，
海域環境ポテンシャルP(HSI)を指標としており，その値は 0から1で変動するわかりやすい指標である上，
定性的な評価ではなく，P(HSI)を指標とした定量的な評価が可能な手法となっている． 
 
 
表6.12 本研究で構築した環境評価モデルの特徴 
項目 特徴 
モデルの構築
に必要な調査 
気象観測 
・ 天候：目視による観測 
・ 気温・湿度：乾湿計による測定 
・ 風向・風速：携帯用風向風速計による測定 
水質観測 
・ 塩分，pH，DOおよびCODの 4項目 
・ 既往の調査結果の活用が可能 
付着生物種数調査 
・ 目視による付着生物の確認種数のカウント 
・ 潜水士による作業，船舶の傭船は不要 
モデルの構築と計算方法 
・ 汎用性のある表計算ソフトを使用 
・ 特別の解析機器や特殊な技術は不要 
モデルの使用方法 
・ 海域環境ポテンシャルP(HSI)を指標 
・ 0から 1で変動するP(HSI)による定量的な評価 
 
 
  
SIモデルの構築
現地調査
気象観測（天候，気温・湿度，風向・風速）
水質調査（塩分，pH，DO，COD）
付着生物種数調査（目視による付着生物の確認種数の測定）
HEPを応用
HSIモデルの構築
評価対象地点のHSI値の算定
海域環境ポテンシャルをP(HSI)と定義
P(HSI)を指標とした定量的な評価
付着生物種数調査と
潮位変動との関係，風浪・地形との関係の考察精度向上の検討
海域環境ポテンシャルP(HSI)との関係の考察
潮下帯への適用
漁場環境評価への適用
海域環境事業評価への活用
P(HSI)との
相対的な関係
潮位条件等が異なる場合の調査結果の活用・整理
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6．4．3 本研究で構築した環境評価モデルの活用方法 
 
最後に，本研究で構築した環境評価モデルの活用方法について述べる．P(HSI)を指標として海域環境評
価を行う場合の活用方法の例を図 6.8 に示す．前提条件として，２つの P(HSI)の異なる海域としてエリア
1，エリア 2を設定し，エリア 1の海域の P(HSI)は 1.0，エリア 2の海域の P(HSI)は 0.5と設定する．この 2
つの P(HSI)の異なる海域で同様の事業効果を得ようとする場合について比較する．エリア 1の海域でのコ
ストを 100万円と仮定，例えば，エリア 1の海域で 100万円の投資により得られる事業効果を 100万円と
仮定すると，エリア 2 の海域で 100 万円分の投資により得られる事業効果は 50 万円となる．すなわち，
エリア 2の海域で，エリア 1の海域と同様の効果を得ようとする場合，エリア 1の海域の 2倍のコスト， 
200万円分の投資が必要となる．また，エリア 1の海域における事業効果は，エリア 2の海域の事業効果
の 2倍ということができる． 
このように，0 から 1 で変動する簡便な指標である P(HSI)を用いて，P(HSI)の異なる海域で同様の効果
を得ようとする場合の整備コストの評価や事業効果の算定を行うことが可能であることから，本研究で
構築した HEP を応用した環境評価モデルは，一般市民を対象とした事業説明や海域環境事業評価に活用
可能な有効な手法であるといえる． 
 
 
 
 
図6.8 海域環境評価を行う場合の活用方法の例 
 
 
6．5 結語 
 
本章では，まず，本研究で構築した環境評価モデルに評価対象地点の水質観測結果を適用することに
より，評価対象地点における付着生物の確認種数の予測を試みた．次に，関西国際空港を別海域の検証
地点として選定し，本研究で構築した環境評価モデルを関西国際空港外周護岸への適用する場合の再現
性について考察した．さらに，沿岸域における環境の保全，再生および創出を推進する際に不可欠なプ
ロセスである，一般市民を対象とした事業説明にも活用できるよう，本研究において構築した環境評価
モデルの活用面に主眼を置き，その評価法や海域環境事業評価手法について考察した．以下に本章で得
られた知見を示す． 
付着生物の確認種数と潮位変動との関係式を応用することにより，概ね評価海域における付着生物の
確認種数を再現でき，潮位変動による影響を補正できることが示唆された． 
関空島調査を実施した水域は，自然石により造成されたいわゆる礫浜であり，本研究における現地調
査地点で存在した砂浜が含まれていないなど，一部の調査条件に違いはあるものの，本研究で構築した
環境評価モデルを関西国際空港外周護岸に適用して算定された付着生物の種数の予測値は，関空島調査
において観測された付着生物の種数の実測値を概ね再現することができたことから，本研究で構築した
環境評価モデルは，関西国際空港2期空港島の外周護岸への適用が可能であることが示唆された．  
エリア 1 海域
P(HSI)  = 1.0
エリア 2 海域
P(HSI)  = 0.5
C=100万円 C=100万円←コスト（C）→
B / C = 1.0
(100/100)
B / C = 0.5
(50/100) 
B=P(1.0)×100=100 B=P(0.5)×100=50←事業効果（B）→
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本研究で構築した環境評価モデルは， 0から1で変動する簡便な指標であるP(HSI)を用いて，P(HSI)の異
なる海域で同様の効果を得ようとする場合の整備コストの評価や事業効果の算定を行うことが可能であ
る．よって，本研究で構築したHEPを応用した環境評価モデルは，一般市民を対象とした事業説明や海
域環境事業評価に活用可能な有効な手法であるといえる． 
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第 7章 結 論 
 
本研究は，従来の研究においては，単一種もしくは同一類を指標とした研究に適用されることが多く，
付着生物の種数という大きな括りで評価を行っている事例は少ない HEP の考え方を応用し，簡便かつ定
量的評価が可能な環境評価モデルを構築しようとした．また，構築した環境評価モデルにより，評価海
域における生物・漁場環境との関係を考察しようとした．さらに，沿岸域における環境の保全，再生お
よび創出を推進する際に不可欠なプロセスである，一般市民を対象とした事業説明にも活用できるよう，
構築した環境評価モデルの活用面に主眼を置き，その評価法や海域環境事業評価手法について考察する
とともに，本研究において構築した環境評価モデルを漁場環境評価や海域環境評価に活用できることを
明確にすることを目的とした．得られた成果を以下のようにまとめ，結論とする． 
 
第 1章では，HEPの概要とHSIモデルの構築方法に加えて，環境評価手法に関する従来の研究について
整理しつつ，本研究の背景，目的について述べた． 
 第2章では，本研究の第3章で述べる「HEPを応用した環境評価モデルの構築」，第4章で述べる「HEP
を応用した環境評価モデルの潮下帯への適用」，第 5章で述べる「HEPを応用した環境評価モデルの漁場
環境評価への適用」，第 6章で述べる「HEPを応用した環境評価モデルによる海域環境事業評価」におけ
る考察の基礎となる現地調査の概要と結果，現地調査に影響を及ぼす自然・海象条件の考察，付着生物
種数調査と潮位変動との関係，および付着生物種数調査と水質との関係について整理した．以下に第 2章
で得られた知見を示す．現地調査に影響を及ぼす自然・海象条件の考察より，本研究では，調査時に
4m/s以上の風速が観測された場合を閾値として設定することとした．また，地形を考慮した風浪との関係
の考察より，地形の影響により，風浪の影響を受けにくい風向があることが示唆され，地形を考慮する
ことの有効性を確認した．付着生物種数調査と潮位変動との関係の考察より，潮位変動調査を実施した
すべての調査地点において，潮位と付着生物の確認種数とのあいだに高い相関がみられ，潮間帯におけ
る付着生物の確認種数は潮位変動が大きく影響することが明らかになった．付着生物種数調査と水質と
の関係の考察より，付着生物の確認種数が高い阿万（南あわじ市）の特徴は，他の調査地点と比較して，
塩分（単位：PSU）が高く，pH および COD（単位：mg/L）が低くなる傾向が見られた．一方，付着生物
の確認種数が低い的形（姫路市）の特徴は，pH および COD（単位：mg/L）が高く，塩分（単位：PSU）
が低くなる傾向がみられ，本研究において実施した調査海域においては，pH，塩分および COD の指標が
付着生物の生息条件に大きく影響することが示唆された． 
第3章では，第2章で得られた現地調査結果，現地調査に影響を及ぼす自然・海象条件の考察，付着生
物種数調査と潮位変動との関係，および付着生物種数調査と水質との関係の考察などから得られた知見
を用いて，HEPを応用した環境評価モデルを構築しようとした．以下に第3章で得られた知見を示す．本
研究では，塩分，pH，DOおよびCODの 4項目を環境要因として選定し，それぞれ4項目のSIモデルを構築
した．HSIモデルの構築は，SIのうち最小のものが付着生物の生息条件に大きく影響を与え，そこに生息
できる種数を制限するとして，限定要因法により，4項目のSIモデルを統合する方法とした．また，構築
したHSIモデルの精度を検証しようとして，6調査地点における付着生物の確認種数（最大値）とHSI値と
の関係を考察した結果，その決定係数はR2=0.87（相関係数はR=0.94）となり，概ね調査地点付近の付着
生物の生息環境を再現できた． 
第4章では，第3章で述べた潮間帯における付着生物種数調査の結果を用いて構築した環境評価モデル
を潮下帯に適用することの妥当性を検証しようとして，沿岸域の潮下帯で実施されていた既往の水質観
測結果および付着生物種数調査結果を整理し，それらを本研究で構築した環境評価モデルへの適用の可
否について考察した．以下に第4章で得られた知見を示す．本研究で構築した人工海浜に設置された石積
突堤や人工磯等の周辺の潮間帯における調査結果を用いて構築した環境評価モデルは，魚介類の餌料環
境に重要な潮下帯と同様の傾向を示すことから，潮間帯だけでなく，潮下帯への適用が可能であること
が示唆された．また，HSI値，すなわち，P(HSI)が高い海域は，付着生物の種類が豊富であり，付着生物
を餌料とする魚種にとって，餌料環境のポテンシャルが高い海域であることが示唆された． 
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第5章では，本研究で構築した環境評価モデルを漁場環境評価に適用しようとして，評価海域の漁業実
態を把握するため，統計資料に基づき，評価海域における漁業種類別の経営体数および漁獲量などの整
理を行った．また，それらを本研究で構築した環境評価モデルへの適用し，その適用結果について考察
するとともに，本研究で構築した環境評価モデルを応用し，個別魚種への適用の可能性について考察し
た．以下に第5章で得られた知見を示す．漁場造成事業における主要な対象魚種とされるアジ類，カレイ
類およびタイ類等の魚種を抽出した「魚類」の漁獲量と海域環境ポテンシャルP(HSI)との関係について考
察した結果，P(HSI)の高い漁業地域の「魚類」の漁獲量は多く，P(HSI)の低い漁業地域の「魚類」の漁獲
量は少ない傾向を示した．また，「魚類」の漁獲量の10年平均値とP(HSI)の10年平均値の決定係数は
R2=0.89（相関係数はR=0.95）となり，P(HSI)の高い海域ほど「魚類」の漁獲量は多い傾向を示すことが明
らかとなった．加えて，「底びき網」，「刺網等」および「釣」の3種類の漁業種類別の「 1経営体当り
の漁獲量」と海域環境ポテンシャルP(HSI)との関係について考察した結果，P(HSI)の高い漁業地域の「1経
営体当りの漁獲量」は多く，P(HSI)の低い漁業地域の「1経営体当りの漁獲量」は少ない傾向を示した．
また，「1経営体当りの漁獲量」の10年平均値とP(HSI)の10年平均値の決定係数はR2=0.98（相関係数は
R=0.99）となり，経営体数を考慮することにより精度が向上した．よって，海域環境ポテンシャルP(HSI)
が高い海域は，「魚類」の漁獲量および「１経営体当りの漁獲量」はいずれも多い傾向を示すことから，
本研究で構築した環境評価モデルから得られるP(HSI)を指標とし，そのP(HSI)を用いた漁業環境評価の有
効性が示唆された．さらに，本研究で構築した環境評価モデルを評価海域における漁場環境評価だけで
なく，個別の魚種へ適用しようとして，マダイを指標魚種として選定して考察した結果，漁場造成に伴
う餌料の増加以外の魚介類増殖機能，マダイの種苗放流，地域の漁業実態や資源管理の効果等を別途考
慮する必要はあるものの，P(HSI)の上昇傾向に伴い，魚介類の餌料となる付着生物の生息環境の改善によ
る餌料環境のポテンシャルP(HSI)の向上に加えて，漁場造成に伴う餌料の増加に伴い，マダイの生息環境
は向上し，マダイの漁獲量は増加傾向を示したものと推察される．  
第6章では，本研究で構築した環境評価モデルに評価対象地点の水質観測結果を適用することにより，
評価対象地点における付着生物の確認種数の予測を試みた．また，関西国際空港を別海域の検証地点と
して選定し，本研究で構築した環境評価モデルを関西国際空港外周護岸への適用する場合の再現性につ
いて考察した．さらに，沿岸域における環境の保全，再生および創出を推進する際に不可欠なプロセス
である，一般市民を対象とした事業説明にも活用できるよう，本研究において構築した環境評価モデル
の活用面に主眼を置き，その評価法や海域環境事業評価手法について考察した．以下に第6章で得られた
知見を示す．付着生物の確認種数と潮位変動との関係式を応用することにより，概ね評価海域における
付着生物の確認種数を再現でき，潮位変動による影響を補正できることが示唆された．関空島調査を実
施した水域は，自然石により造成されたいわゆる礫浜であり，本研究における現地調査地点で存在した
砂浜が含まれていないなど，一部の調査条件に違いはあるものの，本研究で構築した環境評価モデルを
関西国際空港外周護岸に適用して算定された付着生物の種数の予測値は，関空島調査において観測され
た付着生物の種数の実測値を概ね再現することができたことから，本研究で構築した環境評価モデルは，
関西国際空港2期空港島の外周護岸への適用が可能であることが示唆された．本研究で構築した環境評価
モデルは， 0から1で変動する簡便な指標であるP(HSI)を用いて，P(HSI)の異なる海域で同様の効果を得よ
うとする場合の整備コストの評価や事業効果の算定を行うことが可能である．よって，本研究で構築し
たHEPを応用した環境評価モデルは，一般市民を対象とした事業説明や海域環境事業評価に活用可能な
有効な手法であるといえる． 
 
 以下に本研究の検討課題を述べる．本研究で構築した環境評価モデルについては，播磨灘周辺海域の
水質調査および付着生物種数調査により構築したものであることから，大阪湾の湾奥部の水質条件が異
なる海域やその他の海域に適用した場合の検討に加えて，水質の適用可能範囲（閾値）の設定方法等に
ついて更なる検討が必要である．また，「付着生物種数調査と潮位変動との関係」，「風浪・地形との
関係の考察」および「潮位条件等が異なる場合の調査結果の活用・整理」などの分野についての研究を
継続することにより，環境評価モデルの更なる精度向上を目指すことが重要である．  
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 最後に，本研究は，現地調査や考察の手法などすべてに共通し，簡便かつ定量的評価が可能となるこ
とを目指した枠組みとしており，本研究において構築したモデルやその考え方を応用することにより，
調査に要する費用の削減と継続的なモニタリング調査の実施の一助となれば幸いである． 
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付  録 
 
 
水質観測の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
第1回　2009年　10月19日
調査地点 塩分(PSU) pH DO(mg/L) COD(mg/L)
的形(姫路市） 32.28 9.43 7.50 1.60
魚住(明石市） 31.99 9.00 4.39 0.80
東浦（淡路市） 32.91 9.10 6.14 2.60
一宮（淡路市） 32.20 9.18 6.85 1.20
湊（南あわじ市） - - - -
阿万（南あわじ市） 32.59 8.99 5.63 1.00
※　湊※ 湊 （南あわじ市）は，第2回調査より調査地点を追加のため「－」と表示した
第2回　2009年　12月7日
調査地点 塩分(PSU) pH DO(mg/L) COD(mg/L)
的形(姫路市） 31.70 8.99 8.66 1.41
魚住(明石市） 31.70 9.38 8.30 2.02
東浦（淡路市） 32.12 8.51 7.20 2.02
一宮（淡路市） 32.08 8.49 8.46 1.81
湊（南あわじ市） 28.93 8.60 8.84 1.41
阿万（南あわじ市） 32.78 7.95 7.64 1.01
第3回　2010年　1月25日
調査地点 塩分(PSU) pH DO(mg/L) COD(mg/L)
的形(姫路市） 31.75 8.93 9.85 1.69
魚住(明石市） 31.75 7.85 9.98 1.80
東浦（淡路市） 31.93 9.87 10.52 1.24
一宮（淡路市） 32.08 9.60 10.49 1.84
湊（南あわじ市） 31.85 9.44 10.52 1.69
阿万（南あわじ市） 32.44 8.63 10.67 1.03
第4回　2010年　3月17日
調査地点 塩分(PSU) pH DO(mg/L) COD(mg/L)
的形(姫路市） 31.26 8.05 - 2.13
魚住(明石市） 30.97 8.17 12.29 1.10
東浦（淡路市） 31.18 7.71 10.29 0.76
一宮（淡路市） 30.62 7.55 9.84 0.82
湊（南あわじ市） 26.08 7.87 8.75 1.24
阿万（南あわじ市） 32.12 7.69 - 0.41
※　的形(姫路市）および阿万（南あわじ市）のDOは，機器の不具合により欠測
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第5回　2010年　8月9日
調査地点 塩分(PSU) pH DO(mg/L) COD(mg/L)
的形(姫路市） 29.21 8.22 6.93 2.20
魚住(明石市） 30.25 8.40 6.32 2.40
東浦（淡路市） 30.73 8.58 7.62 1.60
一宮（淡路市） 30.68 8.20 7.58 1.00
湊（南あわじ市） 30.55 8.43 7.64 1.81
阿万（南あわじ市） 30.49 7.38 7.84 1.40
第6回　2010年　12月18日
調査地点 塩分(PSU) pH DO(mg/L) COD(mg/L)
的形(姫路市） 32.80 8.28 11.28 1.46
魚住(明石市） 34.90 8.28 10.94 1.25
東浦（淡路市） 35.80 8.24 9.88 1.04
一宮（淡路市） 34.90 8.23 11.20 0.83
湊（南あわじ市） 35.20 8.21 10.91 0.83
阿万（南あわじ市） 36.00 8.33 11.05 0.63
第7回　2011年　2月28日
調査地点 塩分(PSU) pH DO(mg/L) COD(mg/L)
的形(姫路市） 30.60 8.39 14.20 0.82
魚住(明石市） 34.90 8.34 13.30 2.04
東浦（淡路市） 33.50 8.37 12.22 1.22
一宮（淡路市） 34.70 8.28 11.88 1.22
湊（南あわじ市） 34.80 8.23 11.91 2.24
阿万（南あわじ市） 35.70 8.28 11.81 1.02
第8回　2011年　6月1日
調査地点 塩分(PSU) pH DO(mg/L) COD(mg/L)
的形(姫路市） 29.70 8.10 9.36 2.28
魚住(明石市） 33.50 8.10 9.25 1.69
東浦（淡路市） 32.80 8.20 10.30 1.98
一宮（淡路市） 32.50 8.10 10.21 1.78
湊（南あわじ市） 28.60 8.10 9.91 1.98
阿万（南あわじ市） 33.40 8.10 9.52 1.39
第9回　2011年　8月26日
調査地点 塩分(PSU) pH DO(mg/L) COD(mg/L)
的形(姫路市） 27.20 8.16 9.43 1.40
魚住(明石市） 31.00 8.07 9.45 2.40
東浦（淡路市） 32.00 8.01 7.27 1.40
一宮（淡路市） 31.60 7.98 9.45 1.20
湊（南あわじ市） 31.60 8.04 8.30 1.60
阿万（南あわじ市） 31.80 8.00 6.71 1.00
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第10回　2011年　10月26日
調査地点 塩分(PSU) pH DO(mg/L) COD(mg/L)
的形(姫路市） 30.10 8.14 7.84 1.55
魚住(明石市） 30.50 8.35 8.43 1.16
東浦（淡路市） 32.00 8.20 8.56 1.75
一宮（淡路市） 30.50 8.10 8.62 1.55
湊（南あわじ市） 25.10 8.18 9.21 2.72
阿万（南あわじ市） 32.10 8.44 8.44 0.97
第11回　2012年　1月11日
調査地点 塩分(PSU) pH DO(mg/L) COD(mg/L)
的形(姫路市） 33.10 8.48 13.13 1.46
魚住(明石市） - - - -
東浦（淡路市） 34.20 8.18 12.22 0.96
一宮（淡路市） - - - -
湊（南あわじ市） - - - -
阿万（南あわじ市） 34.20 8.29 12.19 0.61
※　魚住（明石市），一宮（淡路市）および湊（南あわじ市）は，荒天に伴う風浪の影響
　　により欠測
